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Resumo:

A energia edlica tem experimentado um grande crescimento no Brasil, pois os
grandes potenciais hidrelétricos estdo diminuindo levando a diversificacdo da
matriz energética, através de mix de geragdo com forte predominincia
hidrelétrica, térmicas e renovaveis. Assim, ¢ preciso incorporar nos estudos de
planejamento da operag@o hidrotérmica também a energia eélica a fim de bem
utilizar as vantagens de cada tipo de geracdo.Tendo em vista esta tendéncia,
este trabalho objetiva analisar a influéncia de se incorporar a geragdo da
energia edlica segunda sua sazonalidade ao longo de més e ano em um
problema de otimizacdo da geragdo de energia elétrica via Algoritmos
Gencéticos onde as restri¢des elétricas sdo inclusas através do Fluxo de Energia
Otimo que ¢ resolvido més a més ao longo do periodo de 1 ano de
planejamento. O método proposto foi testado em um sistema de 34 barras.

Palavras Chaves: Despacho de Geragdo Hidrotérmica eolica, Algoritmos
Genéticos, Restri¢des de Transmissao, FPO, Planejamento de médio Prazo.

I. INTRODUCAO

No Brasil, os grandes empreendimentos hidraulicos, com
grandes reservatorios ja foram construidos, sendo que as
proximas usinas serdo a fio d’agua, cuja energia ndo ¢é
armazenada, o que diminui a energia assegurada e aumenta a
dependéncia por termoelétrica para o atendimento da demanda.
Este fato tem levado a diversificacdo da matriz energética
brasileira através de mix de geracdo composto por forte
predominancia hidrelétrica, térmica e fontes renovaveis.

Dentre as renovaveis, a energia eodlica tem experimentado um
grande crescimento no Brasil. Projeta-se que dos 4,5% da
matriz energética esta percentagem deve dobrar até 2019,
segundo  Associagdo  Brasileira de Energia Eodlica
(ABEEOLICA). Assim, torna-se necessaria a inclusdo deste
tipo de geracdo eodlica e sua respectiva caracteristica de
complementaridade com a geragdo hidraulica nos estudos de
despacho  hidrotérmico  atualmente  utilizados  para
planejamento e operacdo do sistema brasileiro que tém o
objetivo de determinar a operacdo econdmica da rede através
da minimiza¢@o dos custos de geracdo de energia elétrica e dos
custos de déficit.

A cadeia de planejamento do sistema hidrotérmico brasileiro ¢
constituida pelos seguintes modelos: NEWAVE software
responsavel pelo planejamento da operagdo de médio prazo
(dois a cinco anos a frente) [1], DECOMP responsavel pelo
planejamento de curto prazo (um ano a frente) [2], DESSEM
responsavel pelo planejamento de curtissimo prazo (14 dias)
[3], PREDESP responsavel pelo planejamento didrio ou pré —
despacho (24 horas) e operacdo em tempo real (uma a meia
hora a frente).

Considerando o planejamento de curto prazo (DECOMP) onde
o horizonte de planejamento ¢ de um ano, a representacdo do
sistema considera restrigdes fisicas e operativas do sistema
como atendimento a demanda, conservagdo da agua,
turbinamento minimo, defluéncia minima e niveis de
armazenamento dos reservatérios [2] ¢ os estudos elétricos sdo
realizados sem consideragdo da rede elétrica, ou seja,
consideram-se  apenas demandas por subsistemas e
intercambios entre eles.

Recentemente, para o horizonte de 5 anos (médio prazo), [4] e
[5] modelaram as usinas hidraulicas individualmente, através
de um problema de otimiza¢do ndo linear, multi-objetivo,
considerando de maneira detalhada as equacdes regentes, as
restri¢gdes do problema e incorporando restrigdes transmissao ja
neste horizonte do planejamento de médio prazo, a fim de se
analisar quantitativamente o efeito das restricdes elétricas sobre
o problema energético, apresentando resultados importantes
sobre a influéncia da representacdo da rede elétrica nos
resultados finais.

Assim, uma vez que foi estabelecida a importincia de se
incorporar as restricdes de transmissdo ja no horizonte de 5
anos, propde-se adotar neste trabalho esta estratégia também
para o horizonte de 1 ano; além de se incorporar a sazonalidade
da geracdo eodlica no problema de despacho hidrotérmico. A
formulagdo deste despacho hidrotérmico aqui proposto sera
formulado segundo [5] onde se acoplou o planejamento
energético com o elétrico com o objetivo de se diminuir
disparidades entre estes planejamentos, energético e elétrico.

Existe uma gama grande de trabalhos que formularam o
problema de despacho hidrotérmico para curto prazo utilizando
as mais diversas técnicas tradicionais e de inteligéncia
artificial, tais como:[6] que incorporou as restricdes de
transmissdo ¢ usou técnicas do Lagrangeano Aumentado e
Relaxacdo Lagrangeana;[7], [8] e [9]que utilizaram Algoritmos
Genéticos; [10] que considerou modelagem ndo linear da rede
elétrica e depois a resolveu com decomposicdo de Benders;
[11] que usou Métodos dos Pontos Interiores e Algoritmos
Genéticos para resolver a parte térmica e hidraulica
separadamente.

Ja em termos de despacho hidro-térmico-eolico, citam-se
apenas [12] que considerou custos dos ventos e das térmicas
resolvendo via Algoritmos Genéticos (NSGAIIl) para
horizonte de 24 horas e [13] que resolveu o problema por
Enxame de Particulas sendo que os problemas s3o resolvidos
através de dois sub-problemas: hidrotérmico e depois eolico.

Estes dois trabalhos ndo se aplicam as caracteristicas
predominantemente hidraulicas do sistema elétrico brasileiro.
Assim, propoe-se a adogdo da formulagdo proposta em [5] que
acoplou o planejamento energético com o elétrico e
representou  detalhadamente as  restricdes  hidraulicas,
incorporando ainda a variabilidade da geracdo edlica e assim
compondo um problema de despacho hidro-térmico-e6lico para
um horizonte de estudo de 1 ano discretizado por més e por
patamar de carga.

A disposi¢ao deste trabalho ¢ dada como se segue: inicialmente
apresenta-se a base da formulagdo matematica do problema de
otimizacdo envolvido, seguida da descri¢do algébrica das
restricdes hidraulicas, do problema edlico, do problema elétrico



e do problema de despacho hidrotérmico propriamente dito. Na
sequéncia, ¢ feita a apresentagdo de resultados e a conclusio.

I1. FORMULACAO MATEMATICA

Este trabalho se baseia no despacho hidrotérmico formulado
em [5] onde se acoplou o planejamento energético com o
elétrico ja no planejamento de médio prazo (horizonte de 60
meses) como objetivo de se diminuir disparidades entre os
planejamentos energético e elétrico conforme apresentado
também em [4].

A geracdo edlica foi incorporada nesta formulagdo proposta em
[5] formando um problema de despacho hidro-térmico-edlico
cujo horizonte de estudo ¢ de 1 ano, discretizado més a més e
cada més discretizado por trés patamares de carga.

O trabalho [5] modelou as usinas hidraulicas individualmente e
o sistema de transmissdo (modelo linear) da rede elétrica de
modo a maximizar os valores dos volumes dos reservatorios,
concomitantemente com a minimizagdo do custo de operacdo,
atendimento a demanda e aos limites de transmissdo, bem
como outros critérios que serdo discutidos nas segdes
subsequentes.

Adicionalmente, a partir dos dados de ventos e da turbina
eolica, se propde incorporar a geracdo edlica mensal resultante
da discretizacdo por patamares de carga (pesada, média e leve)
a fim de analisar o impacto que a variabilidade deste tipo de
geracdo causa no resultado final do despacho de geragdo em
termos de custo de geragdo e corte de carga que se fagam
necessarios.

O problema em pauta de despacho hidrotérmico eodlico com
acoplamento elétrico ¢ resolvido pela técnica de Algoritmos
Genéticos [14], que se baseiam na geragdo de uma populagdo
inicial formada por um conjunto de individuos que podem ser
vistos como possiveis solugcdes do problema de otimizacio.
Durante o processo evolutivo, esta populagdo ¢ avaliada e para
cada individuo ¢ dado um indice (fitness), refletindo sua
habilidade de adaptagdo a determinado ambiente. Uma
porcentagem dos mais adaptados ¢ mantida, enquanto os outros
sdo descartados. Os membros mantidos pela selegdo podem
sofrer modificagdes em suas caracteristicas, através da
recombinagdo e das mutagdes, gerando descendentes para a
proxima geragdo que, de alguma forma, mantenham as
caracteristicas da geragdo anterior e possibilitando a
variabilidade dos individuos na populacao.

Foi adotada a codificagdo do individuo proposta por[8] que
representa cada gene de um individuo pelo percentual de
volume armazenado nos reservatorios em cada periodo do
horizonte de estudo. A Figura 1 ilustra a estrutura de um
individuo para um caso em que existem Np nimero de periodos
¢ nh nimero de reservatorios analisados.
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Figura 1 — Estrutura da codificagdo de um individuo

A avaliagdo das restricdes hidraulicas ¢é feita pelas classicas
equagdes de balango hidrico, a serem descritas na segdo 3, a
obten¢do da geragdo edlica ¢ descrita na secdo 4 e a avaliagdo
das restrigdes elétricas que sao realizadas a partir da simulagdo
de um Fluxo de Poténcia Otimo, modelo linear (FEO) sdo
descritas na secao 5.

ITI. PROBLEMA HIDRAULICO

A seguir, serdo apresentados os principais componentes de um
sistema hidraulico com seus respectivos modelos matematicos
de cada componente, tal como formulado em [5].

A partir da cota de montante do reservatdrio e da cota do canal
de fuga, definem-se os valores de altura de queda liquida,
HL [m]:

HLE = va - Hf? - Hlossf (2)
onde H,,fé a cota de jusante do canal de fuga da usina i para o
periodo t;Hf:é a cota de montante do reservatorio i para o

periodo t;H, lossf ¢ perda hidraulica do reservatorio i para ¢.

A energia gerada na usina, Metaf(MWHh), é obtida a partir da
funcdo de produgao hidraulica, que tem fortes caracteristicas de
nao linearidade, e pode ser definida como:

Metaf = k;. HL; .QCF .Smés/10° (3)

ondeQC/é a vazdo turbinada do reservatério i durante o
periodo t (m%/s);Smés ¢ o nimero de segundos do periodo ¢
Smés/10% ¢ o fator de conversdo da unidade de vazdo m3/s
para hm’més;k;¢é a constante que recebe o nome de
produtibilidade especifica da usina i, e ¢ obtida do rendimento
médio da usina, n*®4°, da aceleragdo da gravidade g (m/s?) e
da massa especifica da agua, p (kg/m?), pela seguinte equagdo:

ki = "% g.p @
O célculo da cota de montante do reservatorio, utilizado para
obtengdo da altura liquida ¢é feito utilizando-se a média entre os
volumes de inicio e fim do periodo, ou seja:
Vil 4 vt

> (6))

VMED} =

ondeV;'¢ o volume armazenado no reservatorio i para o periodo
t (hm3).
Assim, a fun¢@o de produtividade pode ser expressa por:
Smés
PGH{ = k; .[H,! VMEDE) — Hy (P Q€ Toe (6)

Além da geracdo, as usinas hidrelétricas apresentam uma série
de restricdes operativas que devem ser consideradas no
problema de otimizagao.

Os limites na capacidade de armazenamento do reservatorio
podem ser descritos pela expressao:
vi<vi<Vt )

onde V{ e V! representam, respectivamente, os volumes do

reservatorio correspondentes aos niveis minimo e maximo do
reservatorio i no periodo t.

As limitacdes quanto a capacidade de vazdo turbinada do
reservatorio i sdo:

Qct < Qcf < qct ()
onde QC! e QC/ representam, respectivamente, os volumes

minimo e maximo de turbinagem do reservatorio i na unidade
de tempo (hm?®), e dependem da capacidade de engolimento das
turbinas da usina.

Os limites para vazao vertida do reservatério i:



0 < QVT! < QVT} ©)
onde QVT/ representa o volume méximo de vertimento do
reservatorio i na unidade de tempo (hm?).

Considerando que a defluéncia total Qf do reservatorio i é a
soma da vazdo vertida QVT{ com a turbinada QCf, tem-se:

Qi = QVT{ +QC{ (10)
Assim:

Qf=Qf<0f (11
onde Q_f e Q_f representam, respectivamente, os volumes

minimo e maximo de defluéncia do reservatdrio i no periodo t.
Vale notar que esses limites dependem do tempo considerado,
pois sdo resultados de politicas de operagao.

Todas as caracteristicas apresentadas até esta etapa dizem
respeito a cada usina i do sistema considerado. A seguir, a
equagdo de balango hidrico, que relaciona o volume de um
reservatorio com o volume do periodo anterior, as afluéncias
do reservatorio e as perdas:

Vie=Vig-1+Y + Zleji(QCl,t + QVTl,t) —QC;; —QVT;(12)

ondeY; , representa a afluéncia natural do reservatorio i durante
o periodo t e J; representa o conjunto de reservatorios
imediatamente a montante do reservatorio i.

IV. PROBLEMA EOLICO

Uma turbina eodlica capta uma parte da energia cinética do
vento, que passa através da area varrida pelo rotor ¢ a
transforma em energia elétrica. A poténcia elétrica, Pgeol,
obtida desse processo ¢[15]:

Pgeol = %.p.A.V3.77.Cp (13)

onde p ¢ a densidade do ar (1,225 kg / m3) no nivel do mar e a
P g

15° C;4 ¢é a 4rea varrida pelo rotor (zD*/4);D é o didmetro do
rotor; 7] ¢ a eficiéncia do conjunto gerador/transmissdes

mecénicas ¢ elétricas (0,93 ~ 0,98);Cp ¢é o coeficiente
aerodindmico de poténcia do rotor (valor maximo tedrico =
0,593, na pratica atinge em torno de 0,50 e ¢ variavel com o
vento, rotacdo e pardmetros da turbina).

Para se obter o potencial edlico de uma regido, ¢ necessario ter
disponivel dados de medi¢ao de velocidade e dire¢ao do vento,
por um periodo de no minimo cinco anos [16].

E possivel fazer estimativas do comportamento dos ventos
utilizando-se o tratamento estatistico dos dados obtidos. No
tratamento desses dados, a curva mais importante (geradora de
outras curvas) ¢ a curva da frequéncia das velocidades, que
fornece o periodo de tempo (percentual) em que uma
velocidade foi observada. Dessa curva deriva também a curva
de energia disponivel, também conhecida como poténcia média
bruta ou fluxo de poténcia edlica [15].

No tratamento estatistico de dados de vento é muito comum
utilizar a Distribuicdo de Weibull, muito usada em situagdes
onde se estuda grandezas com grandes variagdes. No estudo da
energia eolica, a distribui¢ao de Weibull ¢ bastante aceita para
representar a distribuicdo de velocidades do vento e suas
caracteristicas, assim como ¢ uma ferramenta para a analise da
poténcia e geragdo de energia.

A Fungéo de Distribuicdo de Weibull, ou Fung@o Densidade de
Probabilidade de Weibull, ¢ dada pela equacédo (14):

f)= lz(gkl .expl:— (’:jk } (14)

k :[O_]l,OSG (15)
v

O é o desvio padrio dos dados de vento e V' ¢é a velocidade
média dos dados de vento;

onde

% (16)

F@ﬂa

A fung@o Gama (I') utilizada em (16) ¢é definida por:

Cc=

P(x)= [ ds (17)

E interessante, no aproveitamento da energia eolica, o
conhecimento do intervalo de tempo no qual a velocidade do
vento € superior a um determinado valor, V, de velocidade.
Para isso utiliza-se a Fungao de Confiabilidade, definida por:

R(V)= exp{_(ijk} (18)

Essa fun¢do indica a fracdo dos dados (ou o intervalo de
tempo) com valores maiores que V [16].

Alem disto, partir desse tratamento estatistico e tendo em méos
a curva de poténcia de um aerogerador, pode-se obter a
quantidade de energia em um periodo referente a nhoras
(EAG) em kWh:

EAG = nhoras.[ Pgeol(V') £ (V )dV (19)

Para que se consiga determinar a poténcia gerada pelo
aerogerador instalado num certo terreno conforme a velocidade
dos ventos, ¢ necessario que se conheca, principalmente, as
caracteristicas do aerogerador que serd instalado, que se
referem a Curva de Poténcia da mesma, que ¢ um dado técnico
da turbina edlica e informa o quanto de poténcia aquela
maquina consegue extrair em fungdo de cada valor de
velocidade de vento.

V. PROBLEMA ELETRICO

Para cada més de estudo, ¢, as metas energéticas de cada usina
hidraulica i, Meta!, sdo obtidas da decodificagdo do individuo
modelado no problema de despacho hidrotermicoeolico
resolvido via AG (a ser descrito na secdo 6). Elas sdo
calculadas através das equagdes (2-6), onde a vazdo turbinada
considerada para calculo ¢ o maximo valor permitido para cada
periodo.

Os valores de poténcia edlica gerados a cada hora para cada
més sdo obtidos dos dados de ventos segundo a formulacao da
secdo 4. Os dados sdo tratados por més ou por patamar.
Primeiramente calcula-se o valor de energia eolica gerada por
nhoras (equagdo 19) o qual ¢ convertido em poténcia média
edlica para cada bloco de nhoras. O valor de nhoras
equivalente a um més ¢ 744 horas, para o patamar de carga
leve 277 horas, média, 389 horas ¢ pesada, 78 horas,
considerando um més com 31 dias Assim, obtém-se para cada
patamar npat e para a geradora edlica conectada na barra i, o

valor de poténcia média gerada por patamar, Pgeol]*.



Para obtencdo do corte de carga quando a geracdo ndo ¢é
suficiente para atendimento da carga, sdo inseridos geradores

, - . npat
ficticios junto a cada barra de carga e patamar,Pgdeﬁciti, com
alto custo, que despacham apenas em caso de déficit de

geracdo ou restricdes de transmissdo atingidas.

Os principais dados de entrada doFPO sao as cargas por barrai,

A npat ~ r1:
patamar npat ¢ més t,Pdip ,0s valores de geragdo eodlica por

npat
geol,i

todas as usinas, Meta! (usina conectada na barra i referente ao
més ?).

barra i e patamar npat ¢ més t, P e as metas mensais de

O FPO intertemporal e linear proposto ¢ executado para cada
més ¢ do horizonte de estudo e tem como fungdo objetivo a
minimizagdo dos custos de geragdo termelétrica e do corte de
carga:
_ ynpat ynb k k

foo.=%i1 Xi5h C(Pgt,i + Pgdeficit,i) (20)
onde nb ¢ nimero de barras; npat é o nimero de patamares;
c (Pgt + Pgdeﬁcit)é o custo de geragdo termelétrica e de corte

de carga;Pé‘m'é a poténcia ativa gerada pela térmica conectada
na barra i e patamar k;PS;"d,g Ficit,i€ @ poténcia ativa gerada pelas

geradores ficticias ligadas na barra i e patamar .

As restrigoes de igualdades sdo representadas pela equagdo de
balango de poténcia para todos os patamares de carga e todas
as barras:

k k k k Kk _ k
Pgh,i + Pgt,i + Pgeol,i+Pgdeficit,i - Pd,i - P(ei )

parak= 1,.., npat , i=1,...,nb(21)

onde P(Qik) ¢ a injecdo de poténcia ativa por barra i e patamar

k’.ngeol,ié a poténcia ativa gerada pela eodlica conectada na barra

i e patamar k;Pg"h,ié a poténcia ativa hidraulica gerada na barra i

1,.,npat , A s . , .
) I—?qt i P € a potencia ativa termica gerada na barra

e patamar k.
i e patamar npat;PZ{'ié a carga ativa da barra i e patamar k; ¢

6% ¢ o angulo de tensio de cada barra i e patamar k.
As restrigdes de desigualdade envolvem as limitagdes fisicas e

operacionais do sistema, tais como:
- limites operacionais dos geradores

Pghmin, < Pg’;,i < Pghmax, (22)

Pgtmin, < Rg’;i < Pgtmax; (23)
k

0 S })gdeﬁcit,i (24)

- limites de fluxos nas linhas
—Fmaxj SFlf SFmaxj (25)

onde Flfé o fluxo de poténcia que circula na linha j na

patamar k.

O despacho das geradoras hidraulicas deve satisfazer os valores
de metas energéticas mensais (Meta ) para cada usina

hidraulica, i, os quais sdo fornecidos pelo planejamento

energético para cada més:
npat .
Znhomsk - Pgh! < Meta, i=1,...,ngh (26)
k=1

onde ngh € o numero de geradores hidraulicos e nhoras,,

numero de horas de cada patamar de carga k.

Caso as metas energéticas, advindas da decodificagdo dos
individuos do problema de despacho hidrotérmico, ndo sejam
adequadas para atender a demanda e as restricdes elétricas, o
FPO informa que ha corte de carga e penaliza o individuo que
forneceu tais metas.

Este FPO representado pelas equagdes (20-26) ¢é resolvido pelo
Me¢étodo dos Pontos Interiores versdo Primal-Dual.

VI. FORMULACAO MATEMATICA DO DESPACHO HIDRO-
TERMICO-EOLICO

Esta secdo tem por finalidade descrever a formulagéo
matematica do problema de despacho hidrotérmicoeolico
resolvido via AG.

Apds a decodificacdo do individuo, tal como apresentado em
(1), que fornece os valores dos volumes de cada reservatdrio
para cada periodo, realiza-se o balango hidrico apresentado na
equagdo (2-6) que fornece os valores de defluéncia total para
cada reservatorio ao longo do periodo de estudo. Vale lembrar
que a defluéncia total ¢ representada pela variavel Q, ou seja, é
a soma dos valores de vazdo turbinada com vazao vertida.

Uma vez calculadas as metas (equagdes 2-6), o FPO (equagoes
20-26) ¢ executado para cada més do horizonte de estudo,
obtendo-se as metas que foram efetivamente utilizadas para
atender a carga do sistema. Caso elas ndo sejam suficientes, o
FPO fornece o valor de corte de carga, representado pelo valor

k
Pgdeficit,i'

Apbs a realizagdo do balango hidrico e do elétrico, passa-se a
avaliagdo de cada individuo decodificado, utilizando-se a
seguinte fun¢do multi-objetivo composta por cinco fungdes
objetivo:

min FO = Wy. f1+ Wy f2 + Ws. f3 + Wy f4 + Ws. f5  (27)

onde W;sdo pesos que podem atribuir maior importincia a
algumas fungdes;

f1: funcdo custo das térmicas calculadas pelo FPO;

f2: fungdo violagdo do limite de defluéncia, se para qualquer
individuo houver qualquer limite de vertimento ou vazio
minima violado, f2 assume um valor extremamente alto, e esse
individuo é descartado, ndo sendo realizado calculo dos outros
critérios de otimizagao;

f3: somatorios dos desvios dos volumes em relagdo ao volume
que corresponde a altura de queda efetiva;

f4: desvio de volume final de reservatorio em relagdo a um
valor pré-estipulado pelo usuario;

f5: total de corte de carga caso as metas energéticas ndo sejam
suficientes juntamente com as térmicas e eolicas para atender a
carga total, valores estes obtidos do FPO.

VII. RESULTADOS

O sistema adotado nas simulacdes foi o sistema de 33 barras
proposto por [17], que se refere ao sistema elétrico do sul do
Brasil, composto por 7 usinas hidraulicas e 1 usina térmica
distribuidos entre 2 subsistemas. A este sistema foi
incorporadoa usina edlica de Palmas localizada no sul do
Parand o que aumentou o numero de barras para 34. O
horizonte de tempo simulado foi de 12 meses. A metodologia
foi implementada em um ambiente Matlab® . As simulagdes
foram realizadas em um computador Intel (R) Nucleo (TM) i5-
2400 CPU @ 3.10 GHz , 8,0 GB de RAM com o Windows 7
OS.

Os patamares considerados sdo: carga leve com 277 horas,
média com 389 horas e pesada com 78 horas. A data de inicio
de estudo ¢ janeiro de 2000, por configurar situagdo de severa
estiagem pela qual passou a regido. O volume inicial dos
reservatorios ¢ 80% do maximo permitido e ao final do periodo



de estudo ¢ 80% do maximo. Os pesos das fungdes objetivos
sdo: W1=15; W2=20; W3=50; W4=0,5; W5=50.

Todas as linhas de transmissdo que conectam as areas A ¢ B do
sistema elétrico representado na Figura 2 estdo monitoradas.

A Figura 2 ilustra o diagrama unifilar do sistema utilizado nas
simulagoes.
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Figura 2 — Diagrama unifilar do sistema teste 34 barras

Asusinas hidraulicas G.B. Munhoz — Segredo-S. Santiago- S.
Osoério — S. Caixas formam uma cascata no Rio Iguacu, as
usinas hidraulicas Machadinho e Ita formam uma cascata no
Rio Uruguai. As usina S. Osoério eS. Caixas s@o a fio
d’agual18].

A Tabela 1 ilustra as opc¢des de configuracdo utilizadas para
todas as simula¢des realizadas neste trabalho.

Tabela 1 — Parametros de simulacdo utilizados no AG

Parimetro Valor

Numero de geragoes 400
Func¢do de cruzamento Aritimética
Func¢do de mutacao (@mutationadaptfeasible, 0.045

- ~ Volumes maximos e minimos dos
Limites dos valores da populagédo

reservatorios
Fragao de migragao 0.8
Intervalo de migracao 10
Elitismo 4
Tamanho da populacdo 20
Fungéo de selecdo (@selectionroulette
StallGenLimit 350

Reservatorios com a porcentagem do
volume especificado pelo usuario
Tempo limite de simulagdo Inf
Limite do valor da fungio fitness -Inf

Populagao inicial

Para obtencdo dos valores de geracdo eoélica da planta de
Palmas, foram analisados os dados de vento do ano 2000 desta
regido (fornecidos pelo SIMEPAR) os quais seguem uma
média quase constante ao longo do ano. A fim de se testar a
formulagdo proposta através de wuma alternativa mais
desafiadora, foi imposto um deslocamento de 50% da poténcia
eolica gerada entre os meses de abril a junho. A Figura 3 ilustra
essa diferenca entre a energia eodlica média mensal
efetivamente realizada no ano 2000 e a proposta com
afundamento de 50% a fim de incluir no estudo sazonalidade
do perfil dos ventos que se observa em outras regides. Os
resultados apresentados serdo para o perfil com afundamento
de 50 %.

A fim de se avaliar o impacto que a energia e6lica gerada ao
longo de 1 ano provoca em um planejamento de curto prazo,
que inclui restrigdes de transmissdo, foram realizados dois
tipos de cenarios para o sistema de 34 barras:

Energia Edlica
6
5 ~
/
4 \ - S
- = Geragdo edlica com
MW médio 3
\ / afundamento de 50%
2 A
Geragdo edlica real
1
0
0 5 10 15
periodo

Figura 3— Energia edlica média mensal gerada no ano 2000 e
simulada com afundamento de 50 %

Cenario 1: Dados de ventos com afundamento de 50%,
consideracdo de geragdo eolica constante ao longo de todo més,
ou seja, considerou-se geragdo de poténcia eblica constante ao
longo de todos os patamares de carga;

Cenario 2: Dados de ventos com afundamento de 50%,
consideracdo de geragdo eolica diferenciada para cada patamar
de carga mensal;

O objetivo de se avaliar estes cenarios ¢ analisar o impacto que
uma representacao da sazonalidade de ventos pode causar no
despacho de geracao hidrotérmico de curto prazo, ao invés de
simplesmente incorporar a geracdo edlica como uma fonte de
geracdo de poténcia constante, os quais sdo a seguir descritos:

- Cenario 1: A Figura 4 apresenta o perfil de energia gerada
total por tipo de fonte, referente ao Cenario 1. A Figura 5
apresenta o montante de energia média mensal fornecida pelas
usinas  hidraulicas, onde se observa o efeito de
indisponibilidade de energia hidraulica enfrentada na época.
Essa falta de chuvas acarretou diretamente na producdo das
térmicas e corte de carga desde periodo (Figura 6).
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Figura 4—Geragao total média mensal de energia -Cenario 1
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Figura 5 — Geragdo média mensal por usina hidraulica - Cenario 1
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Figura 6 — Corte de carga média mensal por barra de carga - Cenario 1



O ndo atendimento da demanda ocorreu pela ativagdo dos
limites operativos das maquinas e a estiagem, ou seja, falta de
poténcia disponivel.

- Cenario 2: As Figuras 7, 8 e 9 apresentam mesmas
informacoes referentes ao Cenario 1 com resultados similares
de corte de carga e indisponibilidade de geragdo hidraulica.
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Figura 7-Geracdo total média mensal de energia - Cenario 2
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Figura 8 — Geragéio média mensal por usina hidraulica - Cenario 2
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Figura 9 — Corte de carga média mensal por barra de carga - Cenario 2

A fim de melhor analisar estes resultados, os mesmos estdo
sintetizados na Tabela 2 que compara os valores totais de
energia média hidrédulica, térmica, eodlica e de corte de carga
para Cenarios 1 e 2.

Tabela 2: Valores totais de energia média hidraulica, térmica,

eodlica e de corte de carga para Cenarios | e 2.
Valores totais de geragdo
Cenario | Pgh (MWméd) [ Pgt (MWméd) | Pgeol (MWméd) [ Corte de Carga (MWméd)
Cenario 1 22395,35 4324,07 47,34 1463,77
Cendrio 2 22776,08 4301,25 47,34 1105,82

Comparando os dois cenarios verifica-se que ao se detalhar a
inser¢do da geragdo edlica em forma de diferentes perfis por
patamar (Cenario 2) isto implicou em um melhor
gerenciamento da energia hidraulica (gerou-se mais energia
hidraulica), térmica ( gerou-se menos energia térmica) ¢ do
corte de carga (o corte de carga foi menor).

O limite da linha de transmissdo Segredo-Salto Santiago, tanto
para o Cenario 1 quanto para o 2, foi atingido entre os meses
de junho a outubro para o patamar de carga média. O limite
para esta linha foi atingido porque as vazdes turbinadas
referentes as usinas de Segredo e Salto Santiago foram
maximos, congestionando esta linha importante para
escoamento da poténcia gerada por estas usinas.

III. CONCLUSAO

Este trabalho propds uma metodologia baseada em AG para a
insercdo de energia edlica no planejamento da operacdo de
sistemas hidrotérmicos com penetragdo edlica no horizonte de
um ano acoplando intrinsecamente problemas elétrico e
energético.

A maneira como a energia edlica foi representada impactou de
forma significativa o despacho. Ao se detalhar o
comportamento da geragdo de poténcia edlica ao longo de
periodos especificos do dia (tal como a distribuigdo da carga ao
longo do dia, ou seja, pesada, média e leve) verificou-se que
houve um melhor despacho das fontes de energia. A energia
hidraulica foi melhor utilizada o que implicou em menos
geracdo de poténcia térmica (menor custo operacional) e menor
necessidade de corte de carga (melhorou a eficiéncia do
sistema).

Assim, conclui-se que ¢ importante detalhar o comportamento
da geragdo de poténcia edlica de forma mais realista ao invés
de simplesmente inseri-la como uma fonte de geragdo
constante.A aplica¢do desta formulagdo para sistemas maiores
pode evidenciar a complementaridade hidrica e eblica,
tornando-a mais aderente as condig¢des operativas sob o ponto
de vista energético e elétrico.
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