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APRESENTACAO

A sustentabilidade pode ser entendida como a capacidade de o ser humano
utilizar os recursos naturais para satisfazer as suas necessidades sem comprometer
esses recursos para atender as geracdes futuras. Nesse contexto, a sustentabilidade
esta inter-relacionadas em diversos setores, sendo os principais o0 social, 0 ambiental
e 0 econdmico. Dessa forma, constitui um dos desafios da sociedade moderna o
desenvolvimento sustentavel que objetiva preservar o meio ambiente durante a
realizagao de outras atividades.

A energia elétrica representa um dos principais pilares para o progresso
econOmico de uma nacado e, consequentemente, para o atendimento de inUmeras
necessidades da humanidade. Portanto, esse setor também tem se preocupado
com a geracao, a transmissao, a distribuicdo de energia elétrica e a construcéo de
novos empreendimentos, como as usinas hidrelétricas, de maneira a preservar 0 meio
ambiente. Logo, a Engenharia Elétrica tem apresentado significativas pesquisas e
resultados de agdes pautadas na sustentabilidade.

Neste ebook €& possivel notar que a relacdo da Engenharia Elétrica e a
Sustentabilidade é de preocupacéao de diversos profissionais envolvidos nesse setor,
sendo esses advindos da academia, das concessionarias de energia elétrica e do
governo. Dessa forma, sao apresentados trabalhos teoricos e resultados praticos
de diferentes formas de aplicagdo da preservagdo do meio ambiente na engenharia
elétrica.

Inicialmente sdo apresentados artigos que discorrem sobre o desenvolvimento
sustentavel e a sustentabilidade ambiental, custos ambientais em empreendimentos de
geracao de energia elétrica, recuperacdo ambiental, conservacao da fauna, politicas
administrativas e direcionamento de residuos eletrénicos.

Em seguida, sdo descritos estudos sobre formas de geracéo de energia elétrica
renovaveis ndo convencionais, sendo apresentadas a energia edlica e a energia solar
fotovoltaica. Essas formas de geracéo contribuem para o desenvolvimento sustentavel,
uma vez que geram energia elétrica utilizando recursos naturais néo finitos, o vento na
geracgao edlica e o sol na geragao fotovoltaica.

Além disso, neste exemplar sao expostos artigos que contemplam diversas areas
da engenharia elétrica, como redes smart grids, sistema de prote¢ao, operagao remota
de usinas hidrelétricas, inteligéncia computacional aplicada a usina termelétrica,
transformadores de poténcia, linhas de transmisséo, tarifa horaria, lampadas led,
prevencao de acidentes em redes de média tenséo e eficiéncia energética.

Jaqueline Oliveira Rezende
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CAPITULO 17

METODOLOGIA PARA O PLANEJAMENTO DA
EXPANSAO CONSIDERANDO A INSERCAO DE
GERACAO EOLICA EM LARGA ESCALA NA MATRIZ

Sérgio Pinheiro dos Santos

Companhia Hidrelétrica do S&o Francisco,
Departamento de Planejamento da Expanséao
Recife — Pernambuco

Fernando Rodrigues Alves

Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco,
Departamento de Planejamento da Expanséao
Recife — Pernambuco

Anténio Roseval Ferreira Freire
Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco,
Departamento de Manutencéo de Subestacdes
Recife — Pernambuco

Ronaldo Ribeiro Barbosa de Aquino
Universidade Federal do Pernambuco,
Departamento de Engenharia Elétrica

Recife — Pernambuco

Otoni Nébrega Neto

Universidade Federal do Pernambuco,
Departamento de Engenharia Elétrica

Recife — Pernambuco

Pedro Alves de Melo

Consultor Recife — Pernambuco

RESUMO: A inser¢do crescente da geracao
eblica na Matriz Elétrica Brasileira, com
destaque para a Regiao Nordeste, que, com
uma capacidade instalada superior a 10 GW,
com potencial para atingir 26 GW, mostra a
importancia desta fonte para o futuro energético
do pais. E importante destacar que a capacidade

Energia Elétrica e Sustentabilidade

ELETRICA NACIONAL

instalada ja contratada é superior a capacidade
hidrelétrica instalada na regido. Assim, faz-se
necessario um aperfeicoamento no processo
de planejamento da expansdo da oferta de
energia elétrica, visando considerar de forma
mais detalhada algumas das caracteristicas
especificas da geracdo edlica, especialmente,
a sua variabilidade em escala diaria e horaria,
cujos efeitos se propagaréo por todo o Sistema
Interligado Nacional. Este aperfeicoamento
procura explicitar os requisitos de flexibilidade
operacional para o sistema planejado de
forma a garantir a otimizagcdo energética e a
seguranca elétrica do SIN no momento da
operacao. Neste capitulo é apresentada uma
proposta para a inclusdo no processo atual de
planejamento da expansao da geracdo de uma
nova etapa relativa a alocagcdo das usinas na
curva de carga, para cada um dos subsistemas
Com isto,
momento do planejamento, identificar questoes

interligados. sera possivel, no
associadas a flexibilidade operacional do
sistema, minimizando os riscos de dificuldades
para a otimizagcdo energética e a seguranca
elétrica do SIN no momento da operagao.
PALAVRAS-CHAVE: Planejamento integrado,
Geracao Eodlica, Otimizacao Eletroenergética,
Flexibilidade Operacional.
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11 INTRODUCAO

A complementaridade entre as fontes de geracao renovaveis, tais como a geracao
eollica, solar, e/ou a biomassa, e a geracdo hidroelétrica proporciona um notavel
ganho de capacidade de suprimento (CESAR et al., 2012), no entanto, a insercéo
de fontes ndo controlaveis como a eolica e solar, podera ocasionar um aumento nas
variagdes (efeitos de rampa) em todos os horizontes (NYISO, 2010) (OLIVEIRA,
2014), impactando nos requisitos de confiabilidade, despachabilidade e desempenho
do sistema de transmisséo (LASHER, 2013) (CENA, 2013) (AHLSTROM, 2013).

Diversos estudos de integracdo que foram conduzidos com o objetivo de
ajudar a entender e quantificar estes impactos (ELA et al., 2010) (HAGERTY, 2012),
basicamente, consistem em simular o sistema futuro com grande penetracéo de edlica
e avaliar impactos na rede e custos operacionais adicionais. Os estudos mostram que
€ necessaria maior flexibilidade para a absorcéo dos efeitos de rampa (associados a
erros de previsao dos ventos) e com participacao ativa desses agentes na manutencao
dos niveis de qualidade de energia adequados (CIGRE WGS8, 2009) (BPA, 2007) (BPA,
2012) (BPA, 2011).

No Brasil, a variabilidade da geracao eolica atual ndo parece, ainda, ser motivo
de grande preocupacéo por parte do ONS, devido a capacidade instalada atual ser
relativamente pequena. Naturalmente, com o crescimento desta capacidade, sera
necessario, em certas ocasioes, o desligamento de geradores para manter o equilibrio
carga-geracao no sistema em operacao.

Se tais geradores forem térmicas a gas ou a carvao, esta possibilidade de
liga-desliga em periodos curtos de tempo podera afetar a integridade, a vida util e a
economicidade da operacéo dessas usinas. Portanto, medidas técnicas e regulatorias
seréo necessarias para adequacéo dos despachos de geracdo segundo a ordem de
mérito para garantir a operacao econdémica do SIN.

Assim, um fator de incentivo ao crescimento da participacéo da geragao edlica no
SIN sera a flexibilidade operacional do sistema futuro (MCINTOSH, 2008), definida no
momento do planejamento de forma a garantir a otimizacao energética e a seguranga
elétrica no momento da operacgao.

Energia Elétrica e Sustentabilidade Capitulo 17
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FIGURA 1 - Geracao Eodlica Agregada — Regido Nordeste (a) e Sul (b).

E importante observar os elevados “swings” na geracdo etlica agregada que
poderao ocorrer no dia a dia da operacao, mostrando que flexibilidade operacional do
sistema planejado deve passar a ser uma preocupacao do planejamento da expansao
do sistema, conforme Figuras 1 (a) e (b) obtidas a partir de dados do ONS para uma
semana do més de setembro de 2014.

Propbe-se uma andlise integrada das questdes de geracdo e transmissao,
visando uma regulamentacdo técnico-econémica que possibilite a reparticdo dos
custos e beneficios da geracao edlica entre todos os agentes do mercado.

O restante do capitulo esta organizado da seguinte forma: A secao 2 apresentara
a proposta de aperfeicoamento do planejamento da expanséo. Ja na Secéo 3 sera
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demonstrado um estudo de caso em decorréncia da aplicagdo da metodologia e na
Secao 4 as consideracdes finais.

2 | PROPOSTA DE APERFEICOAMENTO NO PROCESSO DE PLANEJAMENTO
DA EXPANSAO

As datas de necessidade dos novos empreendimentos de geracéo e da ampliacéo
da capacidade de transmissé&o entre os subsistemas interligados, que compdem o
SIN, sdo estabelecidas de forma indicativa, segundo os critérios de custos marginais
de operacédo e de expansao e para um risco de déficit inferior a 5,0%, podendo ser
reavaliadas em funcéo de novas condigdes de mercado e de politicas de governo para
o setor elétrico. Este conjunto de empreendimentos constitui o Plano de Expansao
Ajustado, segundo a 6tica energético-econémica.

Como resultados deste plano sé&o apresentadas, a nivel mensal, as metas
energéticas obtidas a partir de uma representagcao a subsistemas equivalentes. Nesta
representacdo a geracao edlica, que esta cada vez mais importante como uma opc¢éo
para a expansao da oferta sistémica, é indicada de forma simplificada, como uma
fonte ndo despachavel e exdgena ao processo de otimizacdo. Embora nesse nivel de
analise esta abordagem seja perfeitamente aceitavel, com o aumento da participacao
desta fonte geradora € importante a introdu¢ao no processo de planejamento de uma
etapa adicional, que consiste na analise da alocag¢ao das usinas na curva de carga de
cada subsistema interligado.

Com isto, serd possivel verificar a factibilidade da insercdo dos montantes
previstos para esta fonte no futuro, quando se considera a realidade do dia a dia da
operacao. Os despachos de referéncia associados a alocagdo das usinas na curva
de carga sao indicadores suficientes da otimizagcao fisico-operativa do sistema de
geracao planejado.

2.1 Analise Energética

AFigura 2 apresenta o fluxograma do processo sugerido para a analise energética,
ressaltando-se que a proposta esta centrada nas ferramentas de analise energética ja
existentes usadas no dia a dia do setor. A seguir sdo apresentadas de forma resumida
as principais etapas.

Energia Elétrica e Sustentabilidade Capitulo 17




Processo de Analise da Expansdo da Oferta de Energia Elétrica Considerando Cenarios de
Expansdo da Geragao Edlica para o Sistema Interligado Nacional

Indicadores da Operacao

Newave «  Geragao Hidro por Subsistema
. Geragao Termo por subsistema

Intercambios entre subsistemas

l + Padrdes Tipicos da
Geracgéo Eodlica
Alocacao das usinas na curva de carga |% » Curvas de Carga
Tipicas por
Subsistema

*Projetos estruturantes hidro
*Projetos estruturantes termo
*Novas usinas hidro indicativas
*Novas usinas termo indicativas
*Cenario para Expansao Edlica
*Demanda Prevista
*Capacidade das Interligacoes

Sim

obras ou Déficits no
Balango Carga/Geragéo?

Programa de Expanséao da
Oferta Ajustado

FIGURA 2 — Processo de Andlise da Expansao da Oferta de Energia Elétrica considerando
cenarios da expansao da geragéo edlica para o Sistema interligado nacional.

a. Considerar os cenarios que sejam representativos da composicéo do Par-
que Gerador em um determinado instante, definidos pelo MME;

b. Obter para cada um desses cenarios, 0s principais parametros, representati-
vos da dindmica da operacéao do sistema de geracao, tais como: intercambio
entre subsistemas, geracéo hidraulica e geracao térmica, por subsistema.
Para isso, € usado o Modelo NEWAVE, através de simulagdes dinédmicas
em base mensal. Nessas simulagbes as fontes, edlica, biomassa, PCH e
solar sdo representadas como geracao externa, considerando seu compor-
tamento tipico em termos sazonais;

c. Simular com esses parametros, comumente chamados de metas energéti-
cas, obtidas de uma representacao a Subsistemas Equivalentes, a alocagao
das usinas na curva de carga, obtendo-se despachos para dois periodos
tipicos do ano (periodo umido e periodo seco). Sao elaborados despachos
horarios e uma representacéo a usinas individualizadas. As fontes edlica,
biomassa, PCH e solar séo representadas, também como geracéo externa,
através do seu comportamento tipico, em um ciclo diario.

d. Nessa etapa é considerado um aspecto da geracéo que é determinante para
a expansao da transmissao, a questao da flexibilidade das usinas de poder
variar o despacho ao longo do dia para acompanhar a curva de carga do
sistema, levando em conta as seguintes restricdes, dentre outras:

+ Geracgao hidraulica minima obrigatéria para atender as restricbes de va-
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zao minima a jusante das usinas hidrelétricas;

+ Variacdo maxima de vazao a jusante das usinas hidrelétricas ao longo
de um ciclo diario;

+ Inflexibilidade da geracao hidraulica das usinas da regido Norte;
+ Nivel de flexibilidade das usinas termelétricas ao longo de um ciclo diario;

+ Nivel de inflexibilidade das usinas a biomassa (bagaco de cana e bio-
massa florestal) ao longo de um ciclo diario;

- Limites de intercambio entre subsistemas.

2.2 Analise Elétrica

Simular, com os despachos de referéncia obtidos na etapa anterior, 0 desempenho
da rede elétrica, usando os modelos de analise de redes em regime permanente
(ANAREDE) e dinamico (ANATEM). Para todos estes despachos devem ser
consideradas as rotas existentes, bem como as rotas candidatas planejadas. As obras
de transmiss&o associadas aos varios cenarios de fontes de geracao seréao escolhidas
com base nos indicadores de desempenho de rede previamente de definidos. Nesta
analise, cujo processo € mostrado na figura a seguir, cabe destacar a formacao dos
“clusters eolicos”. Como se trata de uma visdo sistémica com foco nos elementos
da Rede Baésica e ndo em conexdes especificas, os clusters eblicos representam
conjuntos de plantas edlicas cujo efeito no desempenho elétrico do sistema pode ser
obtido por uma fonte equivalente conectada a determinada barra da Rede Bésica.
Na formacgéo destes clusters é fundamental o conhecimento e a sensibilidade com a
operacéo da rede elétrica da regido Nordeste.

+  Topologia da Rede Elétrica
. Mercado por Barra

Identificacdo dos Clusters Edlicos

Despachos de Referéncia obtidos da Andlise Energética

. Modelo ANAREDE
. Modelo ANATEM

|

. Congestionamentos na rede
. Regulacdo de Tensao
. Regulacdo de Frequéncia

FIGURA 3 - Processo de Analise Elétrica.
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3 | APLICACAO DA METODOLOGIA DE ALOCAGCAO NA CURVA DE CARGA:
ESTUDO DE CASO

3.1 Premissas

Para demonstrar a aplicacdo da metodologia foram realizados dois estudos
de casos para 0 ano de 2019, no periodo umido (margco) e seco (setembro). Séo
mostrados apenas o0s resultados da regiao Nordeste onde os impactos serao mais
significativos, entretanto, como hd um acoplamento energético através do intercambio
respeitando-se as metas energéticas, estes impactos se propagam para o restante do
sistema interligado.

Os indicadores da otimizacao energética (as metas energéticas), geragcao hidro,
geracéo térmica e intercambio, foram obtidos a partir de simulagées com o modelo
NEWAVE, usando dados do PMO — Janeiro de 2015 publicado pela CCEE.

Os dados para a etapa de alocag¢ao das usinas na curva de carga tais como:
modulacao da geracao hidro, modulacéo da geragao térmica, padrao tipico da geracéo
eoblica e curva de carga tipica, foram obtidos do Programa Diario de Produg¢ao — PDP,
elaborado pela CHESF, para uma semana dos meses de marcgo e setembro de 2014.
Estes dados foram extrapolados para o ano de 2019, conforme expanséo prevista no
Programa Mensal da Operagdo PMO - Janeiro de 2015 elaborado pelo ONS. Ja o
atendimento ao Balango Carga — Geracgéao serd feito através do intercambio. Isto é,
despacha-se a geracao hidro, a geracao térmica, em seguida sobrepde-se a soma
destas a geracao edlica, sendo o intercambio considerado para o fechamento do

balanco.
Cenario
MWmed Critico Favoravel
Marco Setembro Marco Setembro
G. Hidraulica 3.832 3.671 8.212 6.346
G. Térmica 2.737 3.556 619 619
G. Edlica 3.467 6.461 3.467 6.461
Mercado NE 12.298 12.048 12.298 12.048
Recebimento NE 2.262 -1.640 0 -1.379

TABELA 1 - Valores obtidos na etapa de otimizacéo energética com o modelo NEWAVE.

3.2 Alocacao na curva de carga - regiao Nordeste, ano 2019, periodo umido
(Més de Marco)

Nas Figuras 4 e 5 sao mostrados os resultados da alocacgdo na curva de carga
para o més de marco de 2019, considerando um cenario hidrologico critico e um
cenario hidrolégico favoravel, respectivamente.
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FIGURA 4 — Alocacgéo na curva de carga da regiao Nordeste — Més de Marco — Cenario

Hidrologico Critico.
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FIGURA 5 — Alocacgéo na curva de carga da regiao Nordeste — Més de Marco — Cenario

Hidrolégico Favoravel.
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FIGURA 6 — Alocagéo na curva de carga na regiao Nordeste para o ano 2019, més de
FIGURA 7 — Alocacgéo na curva de carga na regiao Nordeste para o ano 2019, més de

Na Figura 6 é mostrada a alocagéo na curva de carga para o més de setembro
Em um cenario Hidroldgico critico, as geragdes hidraulica e térmica atendem as
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3.3 Alocacao na curva de carga - regiao Nordeste, ano 2019, periodo seco (Més

de Setembro)
de 2019 em um cenario hidrolégico critico e na figura 7 a alocagéo considerando um

metas energéticas. Quanto as respectivas modula¢des para atender a curva de carga, a

cenario hidroldgico favoravel.
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geracéo hidro foi limitada pelas restricbes hidraulicas e faixas operativas das unidades
geradoras e a geracao térmica pela inflexibilidade. A geracao edlica complementa o
atendimento a carga da regido e gera excedentes exportaveis da ordem de 5.000
MW. No cenério hidrolégico favoravel as geracdes hidro e termo atendem as metas
energéticas. A geracao eélica complementa o atendimento a carga da regiao e gera
excedentes exportaveis, que poderiam ter sido reduzidos n&o fosse a inflexibilidade
térmica.

3.4 Analises do sistema de transmissao

Nas Figuras 8 e 9 € mostrada uma comparagéo para os meses de margo e
setembro dos valores de intercambio esperados em 2019 e ja realizados em 2014.
Cabe observar dois aspectos importantes para o planejamento das interligagdes. O
primeiro € a esperada tendéncia de crescimento da regido Nordeste como exportadora
a medida que expande a geracdo edlica na regiao. O segundo sao as significativas
variagdes nos intercambios em curtos intervalos de tempo, o que representa um
desafio para o desempenho elétrico do sistema. Além disso, esse aspecto representara
um importante desafio para a gestdo da operacdo pelo ONS, ja que significaréo
reprogramacoes frequentes nos demais subsistemas, especialmente, os subsistemas
receptores dos grandes blocos de geracgao edlica exportados pela regidao Nordeste.

Nessas figuras ressalta-se, também, a necessidade de avaliar, entre outros
aspectos, o controle dinamico de frequéncia e estabilidade de tensao. A analise elétrica
proposta vem a complementar os estudos de dimensionamento dos empreendimentos,
onde s&o escolhidos cenarios limites para determinacdo das alternativas mais
econdémicas e equipamentos adicionais.
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FIGURA 8 — Intercambio para regiao Nordeste para o ano 2019, més de marco, cenario critico.
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FIGURA 9 — Intercambio para regido Nordeste para o0 ano 2019, més de setembro, cenario
critico.

4 1 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando o extraordinario potencial edlico existente no pais, um dos grandes
desafios do planejamento da expanséo da oferta de energia elétrica no Brasil é definir,
no momento do planejamento, recursos de geracdo com flexibilidade operacional
gue incentivem a expansao da geragao através de fontes renovaveis e garantam a
otimizacdo e a seguranca do sistema planejado, no momento da operacao.

Nos cenarios criticos e favoravel para o més de marco serdo frequentes as
reprogramacdoes de intercambio para atender o balangco energético. J4 no més de
setembro, a geracao total na regido excede o mercado, sendo necessaria capacidade
de transmissdo das interligacGes. Neste contexto sera imprescindivel avaliar a
capacidade de abosorcao de energia nos sistemas receptores. Isto mostra a inportancia
dessa analise no momento do planejamento.

Entretanto, este estudo tem um carater qualitativo, pois, ndo € trivial nem o
objetivo deste trabalho obter com preciséo as curvas de carga e de geragéo edlica para
este horizonte de analise. Ha necessidade de um aprofundamento em nivel regional
como também uma analise mais ampla, considerando as restricdes de recebimento
em outros subsistemas.

Devido as grandes distancias do SIN, recomenda-se uma absor¢éo local dessas
variacdes momentaneas da geracao com fontes renovaveis, podendo ser realizado
pelo aumento da flexibilidade térmica local, ou instalacdo de hidrelétricas especificas
para o fornecimento de poténcia, como a segunda etapa de Luiz Gonzaga (1.000 MW)
e Xingo6 (2.100 MW) ou pela construcao da usina de Paulo Afonso V (2.400 MW).

Os aspectos energéticos relacionados a insercdo da edlica parecem bem
equacionados. No entanto, sob o ponto de vista de poténcia o tema ainda necessita
de um maior aprofundamento. Estudos estdo sendo conduzidos com uma abordagem
mais ampla, como previsdo de curvas de geracdo e carga, controle dindmico de
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frequéncia, estabilidade de tensao e nivel de curto-circuito.
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