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RESUMO

Neste artigo sdo apresentados resultados para um modelo de fluxo de poténcia étimo estocastico com variaveis
discretas (FPOED) com a insercdo de geradores edlicos para a geragdo de energia elétrica. A fungdo objetivo do
modelo de FPOED busca minimizar o custo de geragdo de poténcia ativa no sistema. Este custo é composto por
fungbes ndo lineares e ndo-diferencidveis que representam os geradores termelétricos devido ao efeito do
carregamento de pontos de valvula e por fungGes integrais que representam os geradores edlicos. O modelo de
FPOED é resolvido através de um método primal-dual de pontos interiores/exteriores barreira logaritmica modificada
com procedimento previsor corretor e corregdo de inércia (BLM). Este método é deterministico e diferentemente de
métodos meta-heuristicos garante solugdes étimas locais e calcula o prego da energia gerada a partir das variaveis
duais do problema. Para os resultados foi simulado um sistema IEEE 30 barras em uma cidade do nordeste do Brasil
que apresenta grande variagdo da velocidade média do vento ao longo das 4 estagdes do ano. Os resultados mostram
uma redugdo no custo de geragdo a partir da substituicdo de geradores termelétricos por geradores edlicos, cuja
representacdo e inser¢do de poténcia edlica, que é incerta devido a velocidade do vento, é possivel através da fungdo
de distribuicdo de probabilidade de Weibull. O artigo contribui com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel,
em particular o Objetivo 7 (Energia Acessivel e Limpa), minimizando o custo total de geragdo de energia a partir de
fontes renovaveis relativas a energia edlica em sistemas elétricos de poténcia.

PALAVRAS-CHAVE: Fluxo de Poténcia Otimo Estocastico. Energia limpa. Método primal-dual de pontos
interiores/exteriores.

ABSTRACT

In this work are presented results for a stochastic optimal power flow model with discrete variables (SOPF) with the
integration of wind generators for electricity generation. The objective function of the SOPF model aims to minimize
the cost of active power generation in the system. This cost is composed by nonlinear and not differentiable functions
representing thermoelectric generators, due to the effect of valve point loading and by integral functions representing
wind generators. The SOPF model is solved using a modified logarithmic barrier primal-dual interior/exterior point
method with a predictor-corrector procedure and inertia correction (BLM). This method is deterministic and, unlike
metaheuristic methods, guarantees local optimal solutions and calculates the price of the energy generated from the
dual variables of the problem. For obtention of the results a 30-bus IEEE system was simulated in a city in northeastern
Brazil, which experiences significant variation in average wind speed throughout the four seasons of the year. The
results show a reduction in generation costs through the substitution of thermal generators by wind generators, whose
representation and integration of wind power, which is uncertain due to wind speed, it becomes possible through the
Weibull probability distribution function. The work contributes to the Sustainable Development Goals, particularly Goal
7 (Affordable and Clean Energy), by minimizing the total cost of energy generation from renewable sources related to
wind energy in electric power systems.

KEYWORDS: Stochastic Optimal Power Flow. Clean energy. Primal-dual method of interior/exterior points.

RESUMEN

En este trabajo se presentan resultados de un modelo de flujo de potencia ptimo estocdstico con variables discretas
(FPOED) con la inclusion de generadores edlicos para la generacion de energia eléctrica. La funcién objetivo del modelo
de FPOED busca minimizar el costo de generacién de potencia activa en el sistema. Este costo estd compuesto por
funciones no lineales y no diferenciables que representan los generadores termoeléctricos, por efecto de cargar los
puntos de las vdlvulas, y por funciones integrales que representan a los generadores edlicos. El modelo de FPOED se
resuelve mediante un método primal-dual de puntos interiores/exteriores con barrera logaritmica modificada, con
procedimiento predictor-corrector y correccion de inercia (BLM). Este método es determinista y, a diferencia de los
meétodos metaheuristicos, garantiza soluciones optimas locales y calcula el precio de la energia generada a partir de
las variables duales del problema. Para los resultados, se simuld un sistema IEEE de 30 barras en una ciudad del noreste
de Brasil que presenta una gran variacion en la velocidad media del viento a lo largo de las cuatro estaciones del afio.
Los resultados muestran una reduccion en el costo de generacion mediante la sustitucion de los generadores
termoeléctricos por los generadores edlicos, cuya representacion e integracion de la potencia edlica, que es incierta
debido a la velocidad del viento, se logra mediante la funcion de distribucion de probabilidad de Weibull. El articulo
contribuye a los Objetivos de Desarrollo Sostenible, en particular al Objetivo 7 (Energia asequible y no contaminante),
al minimizar el costo total de generacion de energia a partir de fuentes renovables relacionadas con la energia edlica
en sistemas eléctricos de potencia.

PALABRAS CLAVE: Flujo de Potencia Optimo Estocdstico. Energia limpia. Método primal-dual de puntos
interiores/exteriores.
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INTRODUCAO

A utilizacdo de fontes renovaveis de energia tem tido destaque mundial e grandes
incentivos para tornar as matrizes elétricas mais limpas. A energia edlica em nosso pais ja
representa cerca de 12% da matriz elétrica brasileira e ja somos o 62 colocado no Ranking Global
de Capacidade Instalada, segundo dados da (ABEEOLICA, 2022), essa insercdo requer estudos
pois pode ocasionar incertezas no atendimento da demanda no setor.

E necessario formas de garantir uma programacio de poténcia edlica que seja mais
préxima da realidade e que atenda a demanda solicitada, pois determinar a geracdo de poténcia
edlica para um gerador depende da velocidade do vento, entdo apesar de ser uma fonte limpa,
possui incertezas que precisam ser tratadas.

O mesmo ndo ocorre em termelétricas movidas a gds natural, carvdao mineral ou
combustiveis fésseis, que para atender a uma determinada demanda, necessitam apenas da
matéria prima. Porém essas formas de geracdo de energia elétrica emitem grandes quantidades
de CO, que poluem o meio ambiente, ndo sendo uma fonte limpa de energia. No Brasil, segundo

dados do (IEMA, 2022) ocorreu um aumento da geracdo a partir de termelétricas, passando de
15% em 2020 para 20% em 2021.

Uma maneira de tratar a incerteza da velocidade do vento e contribuir para a seguranga
e atendimento das demandas do setor elétrico com redugdo da emissdo de CO,, é através da

funcdo de distribuicdo de probabilidade de Weibull (FDPW), utilizada para o calculo da
probabilidade de ocorréncia de geracdo de poténcia edlica. Essa funcdo possui dois parametros,
odeforma k e ode escala ¢, determinados a partir das velocidades médias e desvio padrio
de um determinado periodo do ano em uma determinada regido. Assim, através de uma curva
de distribuicdo de probabilidade da velocidade do vento, essa funcdo possibilita o cdlculo da
poténcia edlica a partir da variacdo da velocidade do vento no periodo considerado e determina
uma curva de distribuicdo de probabilidade para a poténcia edlica programada. Deste modo a
programacio de poténcia edlica de um problema de Fluxo de Poténcia Otimo Estocdstico com
variaveis discretas (FPOED) em um sistema elétrico de poténcia é realizada de forma coerente
com a regido em que o sistema esta instalado.

Nesse trabalho foram realizados e apresentados os resultados de uma simulacdo de
um sistema IEEE 30 barras, instalado na cidade de Sdo Gongalo do Amarante (CE), em que é
possivel verificar como a programacao da poténcia edlica acompanha a velocidade média e a
curva de distribuicdo de probabilidade para cada estacdo do ano.

O método utilizado para resolver o problema FPOED e obtencdo dos resultados
apresentados foi o primal-dual previsor-corretor de pontos interiores/exteriores barreira
logaritmica modificado, que considera o procedimento de corre¢do de inércia (BLM) para tratar
a multimodalidade do problema e uma estratégia de varidveis auxiliares, para tratar a nao
diferenciabilidade da fung¢do de custo térmico. Este método é deterministico e possui a vantagem
de, além de minimizar o custo total do sistema de gera¢do termo-edlico, calcular as varidveis
duais deste associadas ao custo marginal ou preco da energia em cada gerador, diferentemente
de outros métodos utilizados para a resolucdo deste problema, como os meta-heuristicos, que
ndo dao essa possibilidade.
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2 OBJETIVOS

Neste trabalho, o objetivo do problema de FPOED é o de minimizar os custos da
geracdo termelétrica e edlica. Neste problema, a funcdo que representa os custos termelétricos
é ndo-linear, ndo-convexa e nao diferenciavel devido a inser¢do do carregamento de ponto de
valvula nesta, o qual é representado por fung¢des valor absoluto senoidais.

Para a representacao da fung¢do custo de geracdo edlica consideram-se as funcdes de
custos linear, reserva e penalidade, em que as duas ultimas sdo representadas por fungdes
integrais definidas a partir da subestimacdo e superestimacdo da geracdo de poténcia edlica,
expressa através da FDPW.

Objetiva-se resolver o problema FPOED e apresentar resultados que podem ser
utilizados para garantir o atendimento de demanda pelo menor custo, determinando os precos
da geragdo de energia termelétrica e edlica para cada barra do sistema elétrico de poténcia.
Nesse sentido os objetivos principais do trabalho sdo:

e Resolver um modelo de Fluxo de poténcia 6timo estocdstico com varidveis discretas
através de um método deterministico.

e Minimizar os custos de geracao termelétrica e edlica e comparar a programacao da
poténcia gerada para os geradores termelétricos e edlicos de acordo com a velocidade
média do vento.

e Determinar os precos da geracao termelétrica e edlica a partir das varidveis duais do
método deterministico BLM utilizado.

3 AENERGIA EOLICA E A FDPW

No modelo de FPOED utilizado neste trabalho e apresentado na se¢do seguinte, uma
das varidveis do modelo é a poténcia edlica. A poténcia edlica é calculada a partir da velocidade
do vento, que por ndo ser controldvel, torna o modelo estocastico.

Uma das maneiras de determinar a probabilidade de ocorréncia da poténcia edlica em
uma determinada regido é através da FDPW, esta func¢do é utilizada no célculo dos custos da
geracado edlica.

A seguir é apresentada a fun¢do de densidade de probabilidade de Weibull (fdpW)
para a determinagdo da probabilidade de ocorréncia de uma velocidade do vento, que é uma
variavel aleatéria continua e deste modo possui uma funcdo de densidade, como dito
anteriormente, a variavel aleatdria presente no modelo é a poténcia edlica, assim é apresentado
o célculo da poténcia edlica a partir da velocidade do vento. Em seguida é apresentada a fungao
de distribuicdo de probabilidade de Weibull (FDPW) que é uma transformada da fdpW em
funcdo da poténcia edlica, utilizada para os custos da geracdo edlica.

3.1 Fungao de densidade de probabilidade de Weibull (fdpW)

A fdpW estima a probabilidade de ocorréncia da velocidade do vento em determinado
periodo ou regido a partir de dois parametros calculados através da velocidade média e desvio
padrdo de uma base de dados. A seguir temos a fdpW, Equacdo (3.1), de acordo com (HETZER
et al., 2008):
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em que v é avelocidade do vento, c é o fator de escala em um determinado local, relacionado
com a velocidade média do vento e K é o fator de forma em um determinado local, referente a
uniformidade da distribuicdo dos valores da velocidade do vento.

3.2 Calculo da poténcia edlica

Para o modelo de FPOED a varidvel aleatéria é a poténcia edlica, deste modo
apresentamos o calculo a partir das restri¢cdes fisicas de uma turbina edlica, tal que a poténcia
edlica em fungdo da velocidade do vento é definida na Equacdo (3.2) e representada na Figura
1:

0 para v<v'ev>V°
|
V-V
pf: P”—(R |) para V' <v<yR (3.2)
(v-v')
p" para Vi <v<vO

, N . . | . . - s .
em que P" é a poténcia nominal do gerador, V' é a velocidade minima do vento para inicio da
~ . s R ., . . s 1. . a .
operacdo da turbina edlica, V" é avelocidade do vento em que a turbina edlica atinge a poténcia

. [ . ~ . ™
nominal P" e v~ é a velocidade de corte do vento, que cessa a operac3o da turbina edlica.

Figura 1 — Saida de poténcia ativa edlica em fungdo da velocidade do vento.

p; [MW]

Pll

v v ' v[m/s]

Fonte: (SOUZA, 2020)
3.3 A FDPW conforme a poténcia edlica

Neste trabalho, assim como em (SOUZA, 2020), utilizamos uma transformacdo da
fdpW conforme a velocidade do vento para uma FDPW para o cdlculo das probabilidades de
ocorréncia da poténcia edlica conforme o trabalho de (MISHRA et al., 2015) e apresentada pela
Equacdo (3.3):
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p?(vR—v' )+P”v' ‘

k(v =v")[ pS (v =v')+PV! ) [ =
cP" cP" ¢

,0< pf <P" (3.3)

A partir da FDPW em funcdo da poténcia edlica temos a possibilidade de determinar a
maior probabilidade de ocorréncia de uma poténcia edlica para um determinado periodo ou
regido através dos parametros de forma k e escala ¢ . Essa fungdo é utilizada nos custos da
geragao edlica apresentados a seguir.

3.4 Custos da geragao edlica

. ~ - ~ . L .
Os custos associados a geracdo edlica sdo: o custo linear (C ™), o custo de penalidade
P R . ST R P
(C") e ocusto de reserva (C"), sendo Q. o conjunto dos geradores edlicos e @" e @™ os

fatores de ponderacgdo proposto em (SOUZA, 2020). Assim o custo de geracdo edlica é expresso
pela Equacgdo (3.4):

5 (p5) =C (55 S (55 ) ] (1) Vi 0 e

3.4.1 Custo Linear

Este custo é associado diretamente a poténcia edlica programada, dada pela Equacdo
(3.5):

L{ AG)_ G
C(p§)=d;p| (3.5)
em que dj é o coeficiente linear de custo dos geradores edlicos.

3.4.2 Custo de Reserva

O custo de reserva esta associado a superestimacdo da geracdo edlica. A partir da
FDPW é possivel verificar se a poténcia programada pelo método BLM estd acima da maior
probabilidade de ocorréncia, caso isto ocorra o custo de reserva aumenta. O custo de reserva é
apresentado pela Equacgdo (3.6):

CJ.R(pJ.G)z Kfjop?(pf —W) ¥ (w)dw (3.6)

em que K® é o coeficiente de reservae % éa funcdo descrita pela Equacdo (3.3).
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3.4.3 Custo de Penalidade

O custo de penalidade esta associado a subestimacao da geragao edlica, ou seja, se a
programacao da poténcia edlica estiver abaixo da maior probabilidade de ocorréncia de acordo
com a FDPW para o periodo ou regido, o custo de penalidade aumenta, pois esta se deixando
de gerar poténcia edlica. O custo de penalidade é apresentado pela Equagdo (3.7):

CF (9F) =K1 [ (w87 1* (w)aw 57

em que K" & o coeficiente de penalidade e " éa funcdo descrita pela Equagdo (3.3).

4 0 PROBLEMA DE FLUXO DE POTENCIA OTIMO ESTOCASTICO DISCRETO (FPOED)

O problema de FPOED considerado é apresentado em (SCHIMIDT, 2022). A fungdo
objetivo do problema, representada pela Equagdo (4.1.a) visa a minimizacdo dos custos de
geracdo de poténcia termelétrica e edlica. As varidveis continuas do problema sdo: as poténcias
ativas ( p®) das barras de geragdo, as magnitudes (V ) e os angulos (&) de tensdo nas barras;
e as variaveis discretas sdo: os taps dos transformadores em-fase (t) e o banco de capacitores
e reatores shunt (b™). A seguir é apresentado o modelo FPOED utilizado.

Min 3" CT (p®)+ >, CF(p}) (4.1.a)

ieQy jeQe

sa. Y R.(V,0,0)—pd +R =0,VkeQ, uQ, (4.1.b)
meQ
Y Pu(V,6,1)=BS + RS =0,Vk e Q, (4.1.c)
meQ,
> Qe (V.0,1)-Q% +QF —Q" (V,b") =0, vk e O, (4.1.d)
meQ,
Q™ <qp (V.0,1,b5") <Qf™, vk e @, LQ, (4.1.e)
PSm < pe <P vk e Q) UQ, (4.1.f)
VM <V, <V VK e Q) (4.1.g)
ten € Qi VK EQ (4.1.h)
B" e Qe VK €Q, (4.1.0)

Na funcdo objetivo, Equacdo (4.1.a), o primeiro termo é a funcdo de custos dos
geradores termelétricos, expressa pela Equacédo (4.2):

CT (p®)=a,(pC) +b,pf +c, +e[sen( f, (R - pf)) (4.2)

A funcdo que representa o custo de geragdo termelétrica considera os pontos de
carregamento de valvula o que torna a fun¢do ndo convexa e ndo diferenciavel nestes pontos.
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O segundo termo da fungdo objetivo, Equacdo (4.1.a), é o custo associado a geragdo
edlica, descrito pela Equacdo (4.3):

p7)=Cj (p})+@C(p})+@/C] (p7) (43)

em que

Ci (P} )=d;p; (4.4)
(ij —w) Y (w)dw (4.5)

(w=p%) " (w)dw (4.6)

Nos trabalhos de (SOUZA, 2020) e (SOUZA et al., 2022), diferentemente das
abordagens tradicionais, sdo introduzidos os fatores de ponderacgdo a)JR e a)JP na Equagdo (4.3)
associados aos custos de reserva e penalidade, respectivamente. Esses fatores sdo usados para
ponderar os custos de reserva e penalidade na fung¢do objetivo, Equagdo (4.1.a). Os parametros

de reserva e penalidade, KjR e KJ.P, respectivamente, presentes nas Equacdes (4.5) e (4.6),

representam os precos da reserva e da penalidade adotados. No modelo apresentado, é feita

uma diferenciagdo entre os precos reais ( KJ.R e KJ.P) e os fatores de ponderagdo ( ij e a)jp ), os

guais sdo considerados nas Equacgdes (4.3), (4.5) e (4.6).
Deste modo, a programacao da poténcia edlica é ajustada pelo operador do sistema a

partir dos fatores de ponderagao ( a)jR e a)JP ) sem influenciar nos pregos da geragdo edlica, esses
sdo ajustados pelos parametros de reserva e penalidade ( KJ.R e KJP ), respectivamente.

A Equacdo (4.1.b) corresponde ao balangco de poténcia das barras de geragdo do
sistema, em que a poténcia ativa gerada pf € uma varidvel do problema, no caso dos geradores
edlicos, estd é uma variavel aleatdria, o que torna o modelo estocastico. Na Equagao (4.1.c)
temos o balanco de poténcia ativa das barras de carga, em que a poténcia ativa PkG é uma

constante, por esse motivo a nomenclatura diferente.

A Equacdo (4.1.d) representa o balango de poténcia reativa das barras de carga do
problema e a Equacdo (4.1.e) representa uma restricdo de desigualdade canalizada com limites
de geracdo de poténcia reativa para as barras de geracdo do problema.

As Equacoes (4.1.f) e (4.1.g) sdo restricdes de desigualdade das variaveis continuas do
problema com seus limites minimo e maximo da poténcia ativa e de operacdo das magnitudes
de tensdo nas barras, respectivamente.

As Equacbes (4.1.h) e (4.1.i) representam, respectivamente, os taps dos
transformadores em-fase e bancos de capacitores e reatores shunt do sistema que devem
pertencer aos seus respectivos conjuntos discretos.

A nomenclatura completa contendo a definicdo de indices, parametros, conjuntos e
varidveis pode ser encontrada em (SCHIMIDT, 2022).
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5 METODOLOGIA

Para resolver o problema FPOED apresentado na se¢do anterior foram realizadas
estratégias para a aplicacdo do método BLM, desenvolvido em (SOUZA et al., 2022) e em
(SCHIMIDT, 2022):

e Estratégia de tratamento da fungao valor absoluto senoidal relacionado a fungdo custo
de geracdo termelétrica, como proposto em (BERTSEKAS, 1997), em que o valor
absoluto na funcdo objetivo é substituido por uma varidvel auxiliar a ser minimizada,
que estabelece um limitante inferior e superior em uma restricao canalizada da fungao,
desconsiderando os termos modulares;

e Estratégia de determinac¢do das derivadas de primeira e segunda ordem das integrais
gue definem os custos de reserva e penalidade considerados para a poténcia edlica,
através do Teorema Fundamental do Calculo, como proposto em (SOUZA, 2020) e
(SOUZA et al., 2022);

e Estratégia de tratamento das varidveis discretas utilizando uma funcdo penalidade
senoidal conforme (SOLER et al., 2013);

e Estratégia de corre¢do de inércia (SILVA, 2014) para o tratamento da multimodalidade
do problema e determinagdo somente de pontos de minimo discretos.

A consideragdo dessas estratégias no método BLM, apresentadas em (SOUZA et al.,
2022) e (SHIMIDT, 2022), possibilita a aplicacdo deste a resolucdo de problemas de FPOED
definidos considerando-se as Equacodes (4.1.a — 4.1.i).

A seguir sdo apresentados os resultados para um sistema IEEE 30 barras que validam
a eficdcia da aplicacdo da metodologia e do método BLM a resolucdo do sistema citado.

6 RESULTADOS

Para os resultados o método BLM foi implementado em Matlab, utilizando o Matlab
R2016a, em um computador com processador Intel Core i3, com 4GB de RAM e sistema
operacional Windows 10 Pro. Os principais dados do sistema IEEE 30 barras utilizado estdo
disponiveis em https://matpower.org/download/all-releases/, enquanto os dados das unidades

geradoras estdo disponiveis em (PINHEIRO et al., 2019).

Foi realizada a simulacdo de um sistema IEEE 30 barras instalado na cidade de Sao
Gongalo do Amarante (CE). No primeiro caso foram apresentados os resultados apenas com
geradores termelétricos para a geragdo de energia elétrica. No segundo caso foi substituido o
gerador da barra 13 por um gerador edlico com a mesma poténcia nominal (40 MW) e no
terceiro caso, substituiu-se mais um gerador termelétrico, o gerador da barra 11, por um
gerador edlico com a mesma poténcia nominal (30 MW).

Nos casos 2 e 3, os parametros associados a FDPW sdo baseados em valores reais para
a regido da cidade de S3o Gongalo do Amarante (CE), que estdo disponiveis no site
http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=atlas_eolico& e apresentados na Tabela 1. De

acordo com o relatdrio divulgado pelo (IEMA, 2022) a cidade é a 62 colocada no ranking de
geragao por usina termelétrica, com a Termelétrica Porto do Pecém I. A cidade foi escolhida por
apresentar grande variagcdo na velocidade média do vento nas diferentes esta¢des do ano.
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Tabela 1 — Dados para a FDPW da produgdo de energia na cidade de Sdo Gongalo do Amarante (CE).

Periodos do ano Dez - Fev (a) Mar - Mai (b) Jun - Ago (c) Set — Nov (d)
Pardmetro de forma (k) 2,4 2,0 2,8 2,3
Parametro de escala (¢ ) 6,2 4,5 71 8,8
Velocidade média do vento (m/s) 5,5 3,95 6,32 7,79

Fonte: CRESESB, 2013.

Grafico 1 — FDPW para os geradores edlicos das barras 11 (0,3 pu) e 13 (0,4 pu)
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Fonte: Autor, 2023

As Tabelas 2 e 4 resumem os resultados obtidos nos casos testados e mostram: o
despacho de geracdo; a demanda do sistema; os custos termelétricos, dados pelos custos
qguadraticos e pelo custo do efeito de carregamento dos pontos de valvula (PV); os custos da
geracdo edlica, dados pelos custos linear, reserva e penalidade; os custos totais, envolvendo os
custos termelétricos e edlicos; o niumero de iteragdes e os tempos computacionais.

No Caso 1, apenas com geradores termelétricos obteve-se um custo termelétrico,
equivalente ao custo total de 841,79 $/h, atendendo a demanda de 293 MW. O método BLM
determinou uma poténcia de 12 MW para o gerador termelétrico da barra 13, que no Caso 2 foi
substituido por um gerador edlico com poténcia nominal igual a 40 MW.

E possivel verificar na Tabela 2, que a poténcia determinada para o gerador edlico da
barra 13 variou de acordo com a velocidade média para cada periodo estudado (2a — 2d), em
que no periodo de menor velocidade média do vento (2b) com 3,95 m/s a poténcia foi de 9,19
MW, gerando um custo edlico de 14,41 S/h, que somado ao custo termelétrico de 812,74 S/h,
totalizou um custo total de 827,15 $/h, sendo este abaixo do custo total do Caso 1 apenas com
geradores termelétricos.

No periodo com a maior velocidade média do vento (2d) com 7,79 m/s, a poténcia
determinada para o gerador edlico foi de 20,36 MW, gerando um custo edlico de 33,19 $/h, que
somado ao custo termelétrico de 773,58 S/h, totalizou um custo total de 806,76 S/h.

Em todos os periodos do Caso 2, o custo total do sistema foi menor que o custo total
apenas com geradores termelétricos, sendo as poténcias edlicas determinada para o gerador
edlico da barra 13, conforme o Grafico 1, préximas da maior probabilidade de ocorréncia do
vento na regido estudada, sendo assim é possivel, apesar da incerteza relacionada a velocidade
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do vento, determinar poténcias edlicas coerentes com o periodo do ano e regido em que o
sistema estd instalado.

Tabela 2 — Resultados do sistema IEEE 30 barras —Casos 1 e 2

Caso 1 2a 2b 2c 2d
plG (MW) 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
sz (MW) 36,92 42,45 45,68 40,59 35,89
p5 (MW) 18,50 18,52 18,99 18,22 17,39
p8 (MW) 14,52 10,00 10,00 10,00 10,00
p11 (MW) 11,66 10,00 10,00 10,00 10,00
pS (MW) (Edlica) 12,00 12,82 9,19 14,93 20,36
Demanda (MW) 293,60 293,78 293,86 293,73 293,64
Custo Quadrético (S/h) 805,40 761,60 773,83 754,67 737,47
Custo PV (S/h) 36,38 38,29 38,2 37,80 36,11
Custo Termelétrico (S/h) 841,79 799,89 812,74 792,47 773,58
Custo Linear ($/h) - 12,82 9,19 14,93 20,36
Custo de Reserva (S/h) - 5,33 3,35 6,16 8,34
Custo de Penalidade (S/h) - 3,20 1,87 3,5 4,48
Custo Eélico ($/h) - 21,34 14,41 24,59 33,19
Custo Total ($/h) 841,79 821,23 827,15 817,06 806,76
Iteragdes 55 26 41 25 26
Tempo (s) 21,11 14,25 16,70 11,27 12,22

Fonte: Autor, 2023.

E apresentado no estudo do Caso 3, que é possivel o operador do sistema manejar
parametros para ter maior controle da poténcia e preco da geracdo edlica no sistema,
respeitando a curva de distribuicdo de probabilidade referente a poténcia edlica no periodo e
regido estudada.

O método BLM, considerado para resolver o problema FPOED, tem a vantagem de
calcular as solugdes de minimo primais e duais deste, em que as solugdes duais estdo
relacionadas com os precos da energia (custos incrementais) por barra, que sdo importantes
para otimizar o escalonamento da geracdo. As Tabelas 3 e 5 apresentam informac¢des dos
valores duais obtidos pelo método BLM para o sistema IEEE de 30 barras, mostrando que os
custos incrementais (derivada da func¢do de custo) e os precos nodais (multiplicadores de
Lagrange associados as equacdes de balanco de poténcia em cada barra) tendem a ter valores
aproximadamente iguais em cada barra, seguindo o principio de despacho de ordem de mérito.

Esse principio consiste em despachar primeiro as usinas mais baratas, visando
minimizar os custos de operacdo do sistema elétrico. Exce¢bes ocorrem quando uma unidade
atinge seu limite superior ou inferior, de modo que os custos incrementais e os pre¢os nodais
tendem a se tornar diferentes neste caso.

Os custos incrementais e pregos nodais, segundo a Tabela 3, para a barra 13 no Caso
2, seguem o principio de despacho de ordem de mérito e é possivel verificar que o preco da
geracdo edlica é menor no Caso 2 no periodo com maior velocidade média do vento (2d), com
3,59 $/MW, comparado com os demais periodos, e o maior preco no periodo com menor
velocidade média do vento (2b), com 3,81 S/MW.
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Tabela 3 — Custos incrementais e pregos nodais em cada barra para os casos 1 e 2.

Caso 1 2a 2b 2c 2d

Inc. Nod. Inc. Nod. Inc. Nod. Inc. Nod. Inc. Nod.
($/MW)  ($/MW)  ($/MW) ($/MW)  ($/MW) ($/MW) ($/MW) ($/MW) ($/MW)  ($/MW)

Barra 1 3,5000 3,4495 3,5000 3,4841 3,5000 3,5369 3,5000 3,4514 3,5000 3,3587
Barra 2 3,0339 3,6004 3,2358 3,6454 3,3488 3,6895 3,1707 3,6019 3,0061 3,5066
Barra 5 3,3046 3,8283 3,3143 3,8688 3,3740 3,9269 3,2776 3,8329 3,1736 3,7311
Barra 8 3,4938 3,7652 3,4168 3,8135 3,4168 3,8741 3,4168 3,7761 3,4168 3,6708
Barrall  3,5931 3,7542 3,5000 3,7983 3,5000 3,8577 3,5000 3,7618 3,5000 3,6584
Barral3  3,6000 3,7047 3,7453 3,7453 3,8093 3,8093 3,7061 3,7061 3,5964 3,5964

Fonte: Autor, 2023.

Para os resultados do Caso 3, mantendo o sistema IEEE 30 barras, foi substituido mais
um gerador termelétrico por um gerador edlico, assim temos um sistema com 2 geradores
edlicos, presentes nas barras 11 e 13, com poténcias nominais de 30 MW e 40 MW,
respectivamente.

Como citado anteriormente, é possivel que o operador do sistema tenha maior
controle sobre a poténcia e o pre¢o da geragdo edlica, isto é possivel a partir dos parametros de
reserva e penalidade, que comp&em os custos de reserva e penalidade, respectivamente, esses
custos somados ao custo linear constituem o custo edlico.

Para exemplificar, neste Caso 3, para a barra 11, serd considerado o parametro de

reserva K\ =2 e o pardmetro de penalidade K =1. E para a barra 13, serd mantido o
pardmetro de reserva K} =15 e o parametro de penalidade K/, =2. Para as duas barras o

pardmetro linear serd d =1.

Desta forma sera possivel observar que a geracdo na barra 11 tem peso maior para a
seguranca do sistema, assim proporcionalmente, serd programada menos poténcia edlica se
comparada a geracdo na barra 13, pois o custo maior estara na reserva que sera necessaria para
a poténcia determinada. Na barra 13, o parametro de penalidade é maior, o que faz com que a
geragao aumente, pois deixar de gerar poténcia edlica tem um custo maior.

De acordo com a Tabela 4, assim como no Caso 2, em todos os periodos estudados (3a
— 3d), os custos totais do sistema foram menores que no Caso 1 (841,79 $/h), em que foram
considerados apenas geradores termelétricos. No Caso 3, por serem utilizados dois geradores
edlicos, os custos totais foram menores em todos os periodos quando comparados com o Caso
2.

No periodo com menor velocidade média do vento (2b e 3b) o custo total do sistema
para o Caso 2b foi de 827,15 S/h enquanto no Caso 3b, 822,22 $/h. J4 no periodo com a maior
velocidade média do vento (2d e 3d), obteve-se a maior diferenca de custos, sendo no caso 2d,
806,76 $/h e no Caso 3d, 790,49 S/h.

E possivel verificar ainda na Tabela 4 que, proporcionalmente, o gerador edlico da
barra 13 teve uma programacao de poténcia edlica maior que o gerador edlico da barra 11, pois
como dito anteriormente, o parametro de penalidade, referente ao custo de penalidade da
barra 13 era maior em relagdo ao seu parametro de reserva, referente ao custo de reserva.

Desta forma o método era induzido a programar mais poténcia edlica para o gerador
eodlico da barra 13 para minimizar os custos, pois gerar menos poténcia edlica que a maior
probabilidade de ocorréncia, de acordo com a FDPW no periodo, deixava o custo de penalidade
mais caro aumentando o custo edlico para a barra 13. Assim, programar menos poténcia edlica
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gue a maior probabilidade de ocorréncia, gera uma penalidade na fungdo objetivo edlica que
aumenta o custo total de gerac¢do do sistema.

O contrdrio ocorreu com a programacao de poténcia edlica na barra 11, pois o
parametro de reserva era maior que o parametro de penalidade, sendo assim, gerar mais
poténcia edlica que a maior probabilidade de ocorréncia, de acordo com a FDPW, deixava o
custo de reserva mais caro, pois parte-se do principio que, pretende-se programar mais poténcia
edlica que o periodo pode proporcionar, aumenta-se o custo de reserva e, caso essa poténcia
programada ndo ocorra, serd necessario acionar reserva de poténcia para atender a demanda.
Esses resultados das poténcias programadas para as barras 11 e 13 podem ser observadas no
Grafico 1.

Tabela 4 — Resultados do sistema IEEE 30 barras —Casos 1 e 3

Caso 1 3a 3b 3c 3d
plG (MW) 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
pf (MW) 36,92 45,67 50,37 42,52 35,57
psG (MW) 18,50 19,00 19,68 18,53 17,29
pgG (MW) 14,52 10,00 10,39 10,00 10,00
pfl (MW) (Edlica) 11,66 6,38 4,36 7,81 10,43
png (MW) (Edlica) 12,00 12,86 9,26 14,95 20,35
Demanda (MW) 293,60 293,91 294,06 293,81 293,63
Custo Quadrético (S/h) 805,40 741,32 761,10 729,36 703,68
Custo PV (S/h) 36,38 38,92 39,51 38,31 35,94
Custo Termelétrico (S/h) 841,79 780,24 800,61 767,68 739,63
Custo Linear ($/h) - 19,24 13,62 22,77 30,78
Custo de Reserva (S/h) - 7,66 4,80 8,95 11,97
Custo de Penalidade (S/h) - 5,56 3,20 6,20 8,12
Custo Eélico ($/h) - 32,46 21,62 37,92 50,86
Custo Total ($/h) 841,79 812,71 822,22 805,61 790,49
Iteragdes 55 32 68 25 29
Tempo (s) 21,11 14,19 19,92 12,16 13,45

Fonte: Autor, 2023.

Na Tabela 5 sdo apresentados os custos incrementais e precos nodais para o Caso 3.
Devido ao fato do gerador edlico da barra 13 ter uma poténcia edlica programada,
proporcionalmente, maior que a poténcia edlica programada na barra 11, observa-se que os
precos nodais para a barra 11 sdo maiores em todos os periodos se comparados aos precos
nodais da barra 13.

Tabela 5 — Custos incrementais e pregos nodais em cada barra para os casos 1 e 3.

Caso 1 3a 3b 3c 3d

Inc. Nod. Inc. Nod. Inc. Nod. Inc. Nod. Inc. Nod.
($/MW)  ($/MW)  ($/MW)  ($/MW)  ($/MW) ($/MW) ($/MW) ($/MW) ($/MW)  ($/MW)

Barra 1 3,5000 3,4495 3,5000 3,5368 3,5000 3,6119 3,5000 3,4858 3,5000 3,3480
Barra 2 3,0339 3,6004 3,3486 3,6897 3,5128 3,7667 3,2380 3,6374 2,9958 3,4953
Barra 5 3,3046 3,8283 3,3747 3,9275 3,4605 4,0104 3,3168 3,8712 3,1580 3,7192
Barra 8 3,4938 3,7652 3,4168 3,8753 3,4233 3,9622 3,4168 3,8162 3,4168 3,6582
Barrall  3,5931 3,7542 3,8634 3,8612 3,9455 3,9477 3,8062 3,8025 3,6465 3,6456
Barral3  3,6000 3,7047 3,8040 3,8039 3,8916 3,8929 3,7442 3,7442 3,5842 3,5844

Fonte: Autor, 2023.
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A partir dos dados da Tabela 5, apresenta-se o Grafico 2, em que se pode observar
uma comparacao entre os precos nodais da geracdo de poténcia edlica nas barras 11 e 13 em
relacdo a velocidade média do vento em cada esta¢do do ano. No periodo de margo a maio (b),
a regido apresenta a menor velocidade média do vento com 3,95 m/s, e obteve os maiores
precos nodais, sendo 3,94 /MW na barra 11 e 3,89 S/MW na barra 13. No periodo de setembro
a novembro (d), com maior velocidade média do vento, 7,79 m/s, obteve os menores precos
nodais, sendo 3,64 $/MW na barra 11 e 3,58 S/MW na barra 13.

Grafico 2 — Prego Nodal nas barras 11 e 13 e velocidade média do vento
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada uma simula¢ao de um sistema IEEE 30 barras em uma
cidade do Ceara com uma grande variacdo na velocidade média do vento ao longo do ano, com
testes em relacdo aos custos de geracdo de poténcia para atendimento de demanda,
comparando um sistema termelétrico com sistemas com geradores termelétricos e edlicos.

Para a comparagdo dos resultados dos sistemas citados, resolveu-se o problema de
FPOED com o objetivo de minimizar os custos da geragdo de energia elétrica através do método
BLM. Este é um método deterministico e possui a vantagem em relacdo aos métodos meta-
heuristicos, pois considera as varidveis duais do problema, sendo assim é possivel realizar
analises referentes aos custos incrementais e precos nodais das barras do sistema.

Os resultados mostraram que a substituicdo de geradores termelétricos por geradores
edlicos, reduz os custos totais do sistema, e através da FDPW, apesar da incerteza referente a
velocidade do vento, é possivel determinar a programacao da poténcia edlica de forma coerente
com a maior probabilidade de ocorréncia no periodo e na regido escolhida.

Através do método BLM também foi possivel observar que os precos nodais da geragdo
edlica, determinados a partir dos parametros escolhidos para os custos edlicos nos testes
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realizados, sdo praticamente inversos a velocidade média do vento, sendo assim, quanto maior
a velocidade média do vento, menor o pre¢o nodal referente a geracao edlica.

Trabalhos futuros envolvem o acréscimo de outras fontes de energia renovavel, como
a solar e a biomassa, e através do método BLM, calcular seus precos nodais para comparar os
precos entre as energias renovaveis presentes no sistema, assim contribuindo para melhor
analise do custo total de geragdo do sistema elétrico considerando a insercao e a contribuicdao
da diminuicdo desse custo quando consideram-se energias renovaveis ao sistema.
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