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RESUMO

O uso da fonte de geracdo de energia edlica tem sido incentivado pelos agentes do
setor elétrico e se disseminando no Brasil, pois os grandes potenciais hidrelétricos estdo
diminuindo levando a diversificagdo da matriz energética, através da formacdo de um
conjunto diversificado de geracdo com forte predominancia hidrelétrica, térmicas e renovaveis
como edlica, solar, biomassa e etc. Assim, € preciso incorporar nos estudos de planejamento
da operacdo hidrotérmica também o planejamento da operagdo de fonte de geragdo eodlica a
fim de bem utilizar as vantagens de cada tipo de geragc@o. Tendo em vista esta tendéncia, este
trabalho objetiva analisar a influéncia de se incorporar a geragdo eolica, levando em
consideracdo sua sazonalidade, a um problema de despacho de energia elétrica via Algoritmos
Genéticos onde as restricdes elétricas sdo incluidas através de um Fluxo de Poténcia Otimo
linear 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. Foram propostas diversas formas para
inserir a geragdo edlica ao longo de patamares de carga. A representacdo que modela periodos
de carga pesada, média e leve com ou sem geragdo eolica, operando a plena carga, ¢ a
representacdo que se mostrou mais adequada para esse sistema teste, pois € a que identificou
linhas de transmissdo com capacidade de transmissdo maxima atingidas, mostrou também o
vertimento de unidades hidraulicos sendo influenciados pela inser¢do da geracdo de fonte
eolica, sendo portanto, a mais representativa.

Palavras-chave: Planejamento da operagdo. Despacho edlio hidrotérmico.

Algoritmos Genéticos.



ABSTRACT

The use of wind power generation source has been encouraged by the agents of the
electricity sector and is spreading in Brazil, as the great hydroelectric potential is decreasing
leading to the diversification of energy sources, creating a diverse set of generation with
strong hydroelectric presence, thermal and renewable predominance such as wind, solar,
biomass, etc. Thus, it is necessary to incorporate the studies of hydrothermal operational plan
to the wind power source operational plan, in order to take advantage of each type of
generation. Aiming to contribute to this field, this paper seeks to analyze the influence of
incorporating wind generation, taking into account its seasonality, to a dispatch problem of
electricity via Genetic Algorithms where electrical restrictions are included through an linear
Optimal Power Flow that it is solved by month over the period of 1 year plan. The proposed
method was tested on a 34-bar system. It was proposed several ways to introduce the wind
power over load steps. The heavy, medium and light load representation of periods are
modeled, with or without wind power, and operating at full capacity; this representation was
more appropriate for this test system. This was the only representation that identified
transmission lines with maximum transmission capacity and also showed spillage of hydraulic
units being influenced by insertion of wind power generation, and thus being the most
representative model.

Keywords: Operation Power Planning. Hydro thermal wind dispatch. Genetic

Algorithm.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

1.1 Introducao

Desde a crise do petréleo ocorrida na década de 1970, quando a Organizag¢do dos
Paises Exportadores de Petroleo (OPEP) elevou substancialmente os pregos internacionais
dos barris de petréleo, o mundo tem vivido diversas situagdes criticas de energia
(CUSTODIO, 2009).

Devido a escassez desse combustivel e seu grau poluente, um dos grandes desafios
desse século é diminuir a dependéncia de energia térmica convencional, ou seja, por queima
de combustiveis fosseis e diversificar a matriz energética através de fontes limpas, conforme
Figura 1.1, que ilustra o percentual de geracédo elétrica por fonte no mundo.

Figura 1.1: Geracgéo elétrica por fonte no mundo no ano 1980 a 2012 em (%)

1980 (8.027 TWh) 2011 (21.182 TWh)
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Fonte: EPE (2015)

No ano de 1997, foi assinado o protocolo de Kyoto, que firmou um compromisso,
por parte dos paises desenvolvidos, em reduzir as emissdes de Gases do Efeito Estufa

(GEEs). No entanto, como as metas do protocolo de Kyoto ndo foram cumpridas de maneira
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efetiva, foi criado o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL). Esse MDL possui
politicas de incentivo que corroboram com o uso de fontes limpas que diminuam os GEEs, ou
seja, que diminuam a participagdo de combustiveis fosseis e aumentem a participacdo de
fontes como bioenergia, fotovoltaica e edlica (MIZUNO, 2009).

O Brasil apresenta uma matriz energética predominantemente renovavel, a qual
compreende 79,3% (EPE, 2014) da oferta interna total de eletricidade. A fonte hidraulica
corresponde a 70,6% da matriz energética brasileira como pode ser observado na Figura 1.2,

que apresenta a oferta interna de energia elétrica.

Figura 1.2: Oferta interna de energia elétrica para o ano de 2014
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Fonte: EPE (2015)

O porte e as caracteristicas do Sistema Interligado Nacional (SIN) caracterizam o
sistema brasileiro como unico em ambito mundial. Essa predominancia hidraulica traz
consigo aspectos positivos e negativos. A energia hidraulica é limpa e de baixo custo, porém
sua operagdo e planejamento sdo complexos, cujos objetivos de minimizar o vertimento no
periodo de chuva e garantir o suprimento da demanda no periodo de seca podem ser
antagonicos. Os grandes empreendimentos hidraulicos, com grandes reservatorios, ja foram
construidos e ha uma tendéncia em se aprovar as proximas usinas do tipo a fio d’agua, cuja
energia ndo ¢ armazenada, diminuindo assim a energia assegurada. No ano de 2013 houve um

decréscimo de 5,4% de geragdo hidraulica e um aumento de 75,7% das termelétricas movidas
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a carvdo, o que aumentou a dependéncia por fonte termelétrica para o atendimento da
demanda. Estes fatos evidenciam que a matriz energética brasileira ficou menos limpa em
2013 (EPE, 2014) caso esta tendéncia continue a matriz energética brasileira tende a ficar
menos renovavel.

O planejamento da operagdo do sistema de poténcia hidrotérmico do Brasil tem
natureza dindmica (decisdes presentes influenciam diretamente na forma de operar
futuramente), natureza estocéstica (incertezas climaticas, das afluéncias dos rios e cargas),
tem grande dimensdo e fun¢des ndo-lineares o que requer que o problema deva ser resolvido
em partes. Atualmente, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) utiliza uma cadeia
hierarquica de softwares desenvolvida pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL)
para realizar o planejamento da operacdo, a qual varia conforme horizonte de planejamento e
nivel de detalhamento hidrico e elétrico.

Esta cadeia de planejamento ¢ constituida pelos seguintes modelos: NEWAVE que ¢
responsavel pelo Planejamento da Operacdo de Médio Prazo (dois a cinco anos a frente)
(CEPEL, 2009); DECOMP, responsavel pelo Planejamento de Curto Prazo (um ano a frente)
(CEPEL, 2004); DESSEM, responsavel pelo Planejamento de curtissimo prazo (14 dias)
(CEPEL, 2003); PREDESP, responsavel pelo Planejamento Didrio ou Pré—Despacho (24
horas) e Operacdo em tempo real (uma a meia hora a frente).

O modelo NEWAVE utiliza Programacdo Dindmica Dual Estocastica (PDDE),
como proposto em (PEREIRA, 1989) cuja base consiste na decomposicdo de Benders
(BENDERS, 1962) e na hipotese simplificada de reservatorios equivalentes por regido
(Norte, Nordeste, Centro-Oeste/Sudeste e Sul) (ARVANTIDIS e ROSING 1970). As usinas
termelétricas sdo representadas através de seus custos de geracdo e limites de geracdo minima
e méaxima. Este modelo tem por objetivo determinar as metas de geracdo que minimizem o
custo marginal de operagdo e o custo esperado de operacdo para o horizonte de planejamento
de cinco anos, discretizados mensalmente. Os estudos elétricos sdo realizados sem a
consideragdo da rede elétrica, ou seja, consideram-se apenas demandas por subsistemas e
intercAmbios entre eles.

O modelo DECOMP, a partir das informagdes obtidas na etapa de médio prazo,
determina as metas individuais de geragdo das usinas hidraulicas e térmicas do sistema, bem
como os intercambios de energia entre subsistemas. Este modelo representa as restricdes
fisicas e operativas do sistema como atendimento a demanda, conservacdo da d4gua,
turbinamento minimo, defluéncia minima e niveis de armazenamento dos reservatorios

(CEPEL, 2004). Semelhantemente ao NEWAVE, os estudos elétricos sdo realizados sem
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consideragdo da rede elétrica, ou seja, consideram-se apenas demandas por subsistemas e
intercambios entre eles.

A formulagdo do DECOMP ¢ semelhante a do NEWAVE, salvo o horizonte de
estudo considerado e algumas consideracdes tais como: perdas elétricas; diferentes patamares
de carga; limites de interligagdo entre subsistemas; contratos de importacdo e exportacao;
custo de déficit; restrigdes elétricas por estagio € por patamar e outros.

O modelo DESSEM determina o despacho 6timo da programacdo diaria de sistemas
hidrotérmicos, ou seja, minimiza o custo total de operacdo (CEPEL, 2003). Seu maior
horizonte de estudo ¢ limitado a 14 dias. Ele representa as usinas hidraulicas e térmicas de
forma individualizada. Com relacdo a rede elétrica existem duas abordagens, uma
simplificada e outra detalhada. A primeira abordagem ndo leva em consideracdo a rede
elétrica do sistema, apenas a demanda por subsistema e os intercdmbios entre os mesmos. A
outra abordagem leva em consideragdo todos os circuitos do sistema e também a carga por
barra utilizando a representa¢do linear do problema.

O modelo PREDESP tem como objetivo fornecer a programagdo da geragdo e
intercambios de energia em intervalos de uma hora para um horizonte de 24 horas, atendendo
os requisitos da economia e seguranga operacional do sistema elétrico (BORGES et al.,
2011). Por estar situado ao fim da cadeia de planejamento esse modelo deve adequar o
despacho fornecido pelo DESSEM, por isso, 0 modelo considera a representagdo AC da rede,
com monitorac¢do do perfil de tensdo, balango de poténcia ativa e reativa por barra e limites
de fluxo nas linhas.

Quando o NEWAVE foi desenvolvido o sistema elétrico brasileiro operava longe de
sua situagdo limite. Contudo, devido ao crescimento da demanda, diversificacdo da matriz
energética e capacidade de processamento de informagdo dos computadores, essas
aproximagdes implicam em perda consideravel de informagdes, o que estimulou o surgimento
de uma série de pesquisas que utilizam reservatdrios individualizados, inser¢do da rede
elétrica e computagdo evolutiva para balang¢o hidrico.

Por exemplo, as Técnicas de Inteligéncia Artificial vém sendo utilizadas para
solucionar esses problemas de otimizagdo com os reservatorios individualizados tal como
proposto por Leite et al. (2006) que utiliza Algoritmos Genéticos (AG) para otimizar a
operacdo de sistemas hidrotérmicos de poténcia representando individualmente as usinas
hidrelétricas, apresentando bons resultados.

Quanto a questdo da individualizagdo dos reservatérios e também inser¢do das

restricdes elétricas, citam-se Bessa (2008) e Marcilio (2014) que modelam as usinas
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hidraulicas individualmente através de um problema de otimizag¢do ndo linear, considera de
maneira detalhada as equagdes regentes e incorpora consideragdes elétricas a fim de se
analisar quantitativamente o efeito das mesmas no problema energético.

Esta abordagem de Bessa (2008), que incorpora questdes elétricas e individualizagdo
das usinas ja no horizonte de médio prazo (resolvida por técnicas matematicas tradicionais),
inspirou Andriolo (2014) a utiliz4-las na formulagdo de um despacho hidrotérmico, resolvido
via Algoritmos Genéticos (AG), tal como proposto em Leite et al.(2006).

Tanto em Bessa (2008) quanto em Andriolo (2014), o estudo elétrico € resolvido
através de um fluxo de energia 6timo linear (FEOL), apresentando resultados que evidenciam
a importancia da representacdo da rede elétrica no planejamento de médio prazo pois o torna
mais compativel as condigdes operativas a serem efetivamente enfrentadas na programagao
diaria. Esta conclusdo pode ser estendida ao horizonte de curto prazo e pode-se afirmar que se
a representagdo da rede elétrica € importante no horizonte de médio prazo, ela o serd também
no horizonte de curto prazo.

Além disso, levando em considerag¢do o avango da penetracdo de geracdo edlica na
matriz energética brasileira, cuja intermiténcia e sazonalidade sdo significativas, é importante
incorpora-la também na cadeia de estudos conhecida.

Como o horizonte de interesse deste trabalho é o de curto prazo, pretende-se
incorporar no mesmo, dois aspectos além dos tradicionalmente analisados: inclusdo das
restricdes de transmissdo da rede elétrica utilizando FEOL e inclusdo da geragdo eolica
considerando sua sazonalidade e intermiténcia.

Deste modo, o ponto nevralgico desta dissertagdo de mestrado estd na extensdo da
formulagdo proposta em Andriolo (2014), formulada para médio prazo, via AG e com uso do
FPOL, ao horizonte de curto prazo, adicionando-se ainda ao problema a questdo eolica.

Com isso, pretende-se abordar o impacto da inser¢do deste tipo de geragdo no
despacho hidrotérmico de curto prazo e analisar a complementaridade entre energia
hidrelétrica e a energia edlica.

Estudos da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) com a Associacdo Brasileira de
Energia Eodlica sinalizam que esta complementaridade pode amenizar cendrios de escassez
hidrica, como ocorrido no ano de 2001. E ao mesmo tempo, o cenario de escassez edlica
poderia ser abrandado por energia secunddria hidrelétrica, beneficiando o sistema como um
todo (EPE, 2014).

Assim, neste contexto é que se enquadra esse trabalho de forma que os objetivos

gerais e especificos sdo detalhados a seguir.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho objetiva modelar o acoplamento elétrico energético de um despacho
edlio hidrotérmico discretizado mensalmente para o horizonte de um ano. Este problema de
otimizacdo tem como objetivo satisfazer restricdes de transmissdo entre os subsistemas de

uma rede elétrica e incorporar o regime de ventos ao longo do periodo considerado.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sdo:

* Realizar fundamentacdo tedrica sobre o problema de planejamento edlio
hidrotérmico;

* Captar e tratar dados historicos de ventos e de aerogeradores;

* Modelar problema de otimizacdo envolvendo as restricdes hidricas, edlicas,
térmicas e elétricas;

» Simular sistema teste;

* Analisar impacto da inser¢do da usina edlica no despacho hidrotérmico frente a

diferentes formas da insercdo da geragdo edlica.

1.3 Justificativa

No Brasil, ao longo dos proximos 10 anos, a participacdo de fontes renovaveis
aumentarda em aproximadamente 5%, sendo a fonte edlica responsavel por 9,5% desse
incremento (EPE, 2013).

Devido a isso e aos problemas encontrados na coordenacdo desse tipo de fonte,
alguns pesquisadores estdo desenvolvendo novas solugdes para este setor e formulagdes de
despachos de poténcia e energia principalmente aplicados ao horizonte de curtissimo prazo.

Para o horizonte de curto prazo, que € o objeto de analise deste trabalho, existe uma
grande gama de trabalhos que formulam o problema de despacho hidrotérmico utilizando as
mais diversas técnicas tradicionais e de inteligéncia artificial, tais como: Takagima (2012)

que incorporou as restri¢gdes de transmiss@o e usou técnicas do Lagrangeano Aumentado e
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Relaxacdo Lagrangeana; Leite et alii (2002 e 2006) e Kumar (2011) que utilizaram
Algoritmos Genéticos; Ramos er alii (2001) que usou Métodos dos Pontos Interiores e
Algoritmos Genéticos para resolver a parte térmica e hidraulica separadamente.

J4 em termos de despacho hidrotérmico edlico, citam-se apenas:

- Wang et alii (2013) que resolveu o problema por Enxame de Particulas sendo que
os problemas sdo resolvidos através de dois sub-problemas: hidro-edlico e térmico (horizonte
curtissimo prazo);

- Karami et alii (2013): apresenta um problema de programacdo inteira-mista
(resolvido via GAMS) para horizonte de 1 semana discretizado por hora, para resolver um
despacho edlio hidrotérmico levando em consideracdo a intermiténcia e a volatilidade do
regime de ventos. A funcdo objetivo minimiza o custo de operag@o e servigos ancilares.
Detalhes das unidades térmicas e hidrdulicas e de previsdo de ventos sdo consideradas além
das restrigdes operacionais usuais;

- Yuan (2015) que considerou custos dos ventos e das térmicas resolvendo via
Algoritmos Genéticos (NSGAIII) para horizonte de 24 horas (curtissimo prazo).

Percebe-se que os trabalhos existentes abordam apenas o horizonte de 24 horas e ndo
se aplicam as caracteristicas predominantemente hidraulicas do sistema elétrico brasileiro, ou
seja, eles ndo objetivam analisar um horizonte de tempo maior a fim de planejar o
armazenamento dos reservatdrios em funcdo também das tendéncias sazonais dos regimes
dos ventos juntamente com as consideracdes elétricas da rede, que sdo caracteristicas
importantes para o sistema elétrico brasileiro.

Segundo Maxin (2014), a geracdo de energia através de fonte hidraulica ¢ a mais
sustentavel e compativel com o desenvolvimento da industria, classificando a fonte edlica
como segunda e a solar em terceira colocacgdo. Essa classificag¢do foi realizada através de um
conjunto de indicadores académicos das areas de energia e ci€éncia ambiental.

Assim, as caracteristicas unicas do sistema interligado brasileiro implicam na
necessidade de se modelar e testar solugdes especificas para ele, sendo uma das motivagdes
que levou ao desenvolvimento desta dissertagdo que busca contribuir com novas solugdes
para o despacho edlio hidrotérmico aplicado ao sistema brasileiro para um horizonte de 1

ano.
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1.4 Estrutura do trabalho

Esse trabalho apresenta seis capitulos. No primeiro capitulo ¢ apresentada uma
contextualizagdo, objetivos e justificativa deste trabalho. No segundo capitulo, faz-se uma
revisdo bibliografica sobre energia edlica, apresentando aspectos técnicos relevantes e tipos
de tecnologia. O terceiro capitulo descreve a formulacdo matemadtica dos componentes
térmicos, hidraulicos e edlicos. O quarto apresenta a formulacdo do despacho hidrotérmico
eblico de curto prazo resolvido via Algoritmos Genéticos e Fluxo de Poténcia Otimo, o
capitulo 5 apresenta resultados e discussdes e por ultimo, o capitulo 6 é destinado a

apresentar as conclusdes deste trabalho e apontar os trabalhos futuros.
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CAPITULO 2: ENERGIA EOLICA

2.1 Introducao

Energias edlicas provem da energia cinética contida nas massas de ar em movimento
(vento). Seu aproveitamento ocorre por meio da conversdo da energia cinética de translacdo
em energia cinética de rotacdo, com o emprego de turbinas edlicas, também denominadas
aerogeradores, para a geragdo de eletricidade, cata ventos (e moinhos) usados para trabalhos
mecanicos como bombeamento d’agua (ANEEL, 2010).

O uso da energia dos ventos € antigo. Os primeiros moinhos de ventos datam de
2000 anos a.C. (Pérsia). A eficiéncia era muito baixa, no entanto substituiram esfor¢os dos
homens e de animais (CRESESB e CEPEL, 2008). A Figura 2.1 apresenta os principais
marcos do desenvolvimento da Energia edlica até o século XIX.

Figura 2.1: Principais marcos do desenvolvimento da energia eolica no periodo do século
XTI ao século XIX

Século X1 XVII XIX XX
Desenvolvimento dos = — —
moinhos de vento apGs Utilizagdio dos moinhos -
as Cruzadas para bombeamento na Rarﬁululgau Inﬂustrlal
Holanda e diversificagdo quina a vapor
do seu uso
em toda a Europa Declinio dos Moinhos
de Vento

Fonte: Dutra (2011)

Por mais que tenha ocorrido um declinio no uso dos moinhos de ventos apds a
revolu¢do industrial outros eventos influenciaram positivamente o desenvolvimento dessa
tecnologia. Hoje esses aerogeradores possuem dimensdes extraordindrias com eficiéncia
acima de 80 %, com torres acima de 100 metros. No entanto, fendmenos meteorologicos e
fisicos influenciam diretamente no desempenho das turbinas edlicas. Assim, o estudo destes

pardmetros é fundamental para o desempenho destas plantas (CUSTODIO, 2009).
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2.2 Energia eolica

O vento ¢ o ar em movimento, provocado pelo aquecimento desigual da terra. Sendo
assim ¢ uma variavel aleatdria e, dessa forma, seu aproveitamento como energia exige uma
analise probabilistica. Essa caracteristica estocdstica torna a energia eolica uma fonte
secundaria, uma vez que nio h4 garantia de geracio de energia elétrica (CUSTODIO, 2009).

Os ventos que sopram em escala global e aqueles que se manifestam em pequena
escala sdo influenciados por diferentes aspectos, entre os quais se destacam a altura, a
rugosidade, os obstaculos e o relevo (CRESESB e CEPEL, 2008).

A seguir, serdo descritos o histdrico, a evolucdo de gerag@o edlica e os principais

fatores que influenciam o regime dos ventos.

2.2.1 Historico e evoluciio da energia edlica

A adaptacdo dos cata ventos para energia elétrica teve inicio no final do século XIX.
O responsavel por essa adaptacdo foi Charles F. Bruch em 1888 e tratava-se de um cata vento
que fornecia 12 kW em corrente continua para carregamento de baterias, as quais forneciam
energia para 350 lampadas incandescentes. A primeira turbina edlica comercial ligada a rede
elétrica foi instalada em 1976, na Dinamarca. A Figura 2.2 apresenta os principais marcos do
desenvolvimento da energia edlica no século XX, a qual ajuda a avaliar a evolugdo da energia
edlica.

O aumento da poténcia dessas usinas estd ligado principalmente ao didmetro do
rotor, quanto maior a maquina maior a poténcia nominal da mesma, como pode ser observado

na Figura 2.3.
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Figura 2.2: Principais marcos do desenvolvimento da energia edlica a partir do século XX.
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Figura 2.3: Evolucéo da poténcia e do didmetro do rotor dos aerogeradores
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Politicas de incentivo ao uso de recursos naturais, que agridam cada vez menos o
meio ambiente, emitem menores niveis minimos de GEEs (Gases do efeito estufa),promovem
cada vez mais a geracdo edlica (COPEL et alii, 2007), sendo que o crescimento de poténcia
edlica instalada no mundo nos ultimos 20 anos vem crescendo de forma exponencial. Este
comportamento ¢ mais exacerbado nos paises desenvolvidos como a Alemanha que teve o
maior incremento, aumentou 12 vezes em apenas 10 anos.

No Brasil este comportamento ndo ¢ diferente, os incentivos para geragdo edlica sd
crescem, bem como a poténcia instalada, o que é corroborado através dos Balangos
Energéticos Anuais publicados pela EPE. A seguir, serd apresentado o potencial edlico do

Brasil e do Parana uma vez que essa foi a regido de estudo deste trabalho.

2.2.2 Potencial edlico do Brasil e do Parana

O potencial edlico brasileiro para aproveitamento energético tem sido objeto de
estudos e inventarios desde os anos 1970. Destacam-se as areas de baixissima rugosidade das
dunas do litoral cearense, com velocidades médias anuais da ordem de 9 m/s (SCHUBERT e
Edlica, 2001).

No ano de 2001, foi langado um trabalho com o levantamento do potencial edlico
brasileiro (SCHUBERT e Eolica, 2001). A técnica utilizada consiste na integragdo das areas
através de geoprocessamento e revela um potencial aproveitdvel da ordem de 272,2
TWh/ano. O maior potencial estimado no Brasil se localiza na regido nordeste 144,3
TWh/ano, o que j& é um indicio da complementaridade entre edlica e hidrica pois € a regido
mais castigada pela falta de chuva, na estagdo de seca. A Figura 2.4 apresenta esse potencial

por regiao.
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Figura 2.4: Potencial edlico do brasil
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Fonte: (SCHUBERT & EOLICA, 2001)

Em 2007, a COPEL disponibilizou o atlas do potencial e6lico do estado do Parana.
No Parand, existem dreas com grande incidéncia de vento como pode ser observado na Figura
2.5. Por exemplo, na regido 1 (regido da cidade de Palmas), a velocidade dos ventos ¢ em
média 8 m/s. Neste local existem ja diversos parques instalados (aproximadamente 9 parques)

(COPEL et alii, 2007).

A regido 2 (regido das cidades de Castro e Tibagi) apresenta ventos com velocidade
médiade 7 a 7,5 m/s.
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Figura 2.5: Poténcial edlico do parana
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2.3 Turbinas eolicas

As turbinas edlicas sdo maquinas responsaveis pela extragdo da energia cinética dos
ventos. Para aproveitamentos de energia edlica, a poténcia do vento é convertida em poténcia
mecanica, para realizagdo de trabalho ou conversdo em energia elétrica (CUSTODIO, 2009).

Com um exemplo de como forg¢as atuam nas turbinas eolicas segue a explicagdo

(CRESESB e CEPEL, 2008):

“Um corpo que obstrui o movimento do vento sofre a agdo de forcas que atuam

perpendicularmente ao escoamento (for¢as de sustenta¢do) e de forcas que atuam na
dire¢do do escoamento (forgas de arraste).”

Assim, as turbinas podem ser divididas em dois grupos: turbinas de arraste e de
sustentacdo. Porém, a classificacdo mais usual € quanto ao eixo: vertical ou horizontal, tanto

turbinas de eixo vertical e horizontal sofrem ac¢des de forgas de arraste e de sustentagio.
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Turbinas de eixo vertical ndo necessitam de mecanismos direcionais ¢ tém a
vantagem do gerador e transmissdo serem instalados no solo. As turbinas Darrieus e
Savonius sdo os exemplos apresentados na Figura 2.6.

Figura 2.6: Turbina Darrieus e Savonius

Savonius-Rotor Darrieus-Rotor H-Darrieus-Rotor

Bild 3.1. Rotorformen mit vertikaler Drehachse

Fonte: Gie (2013)

As caracteristicas das turbinas Savonius sdo: possuir torque de partida médio ou alto,
velocidade de rotagdo baixa, controle de torque com regulagdo da passagem de ar entre as pas
as quais sdo utilizadas para bombeamento de dgua e moagem de grio.

Diferentemente da Savonius, a Darrieus tem por caracteristica principal gerar
energia elétrica, sendo assim possui velocidade de rotagdo alta, sendo que a turbina move-se
mais rapido que o vento. As vantagens desses tipos de turbinas sdo: gerador € instalado no
solo facilitando a operacdo e manuten¢do, ndo necessitam de mecanismos de
acompanhamento para variagdes da dire¢do do vento e produzem baixo ruido.

Turbinas de eixo horizontal precisam se manter perpendicular a dire¢do do vento
para capturarem o maximo de energia. Essas turbinas sdo usadas para gerar eletricidade,
atingem grandes alturas com rotores de grande poténcia, proporcionando assim um melhor
aproveitamento de energia cinética dos ventos, gerando cada vez mais poténcia ativa por

unidade geradora, como pode ser observado na Figura 2.7.
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Figura 2.7: Dimensdes tipicas das turbinas eo6licas no mercado atual comparando com as
dimensodes do boeing 747
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Fonte:(BATISTELA, n.d.)

Para que a energia cinética dos ventos seja extraida e transformada em energia
elétrica sdo necessarias varias etapas. Essas etapas sdo realizadas por alguns componentes

como caixa multiplicadora, gerador sincrono ou assincrono, dentre outros. A Figura 2.8

apresenta todos componentes de um aerogerador tipico de eixo vertical.
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Figura 2.8: Configuracao tipica de um aerogerador de eixo vertical
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Segundo Custodio (2009), as principais partes do aerogerador sdo:
e Nacele: carcaga montada sobre a torre, onde se encontram gerador, caixa de

acoplamento e demais dispositivos localizados no alto;
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e Eixo: responsavel pelo acionamento do aerogerador, fazendo a transferéncia
de energia mecanica da turbina;

e Pés: sdo perfis aerodindmicos responsaveis pela interagdo com o vento,
convertendo energia cinética dos ventos em energia mecanica;

e Torre: Estrutura com a funcdo de elevar a turbina do solo;

e (Caixa multiplicadora e transmiss@o: possui a finalidade de transmitir a
energia mecanica entregue pelo eixo do rotor até o gerador, aumentando a
velocidade de rotacdo. Os aerogeradores mais modernos estdo perdendo essa
caixa multiplicadora e como solucdo para alcangar a elevada rotacdo dos
geradores, utilizam-se geradores multiplos de baixa velocidade e grandes
dimensdes.

e Gerador: é o responsavel pela producido de energia elétrica, existem varias
alternativas de geradores entre eles gerador de corrente continua, geradores
sincronos, geradores assincronos, geradores de comutador de corrente
alternada, cada um com suas vantagens e desvantagens. No entanto, para
aerogeradores de velocidade varidvel normalmente utilizam-se de geradores
sincronos, que tem a capacidade de controlar, através da excitagdo, a tensdo e

a poténcia reativa gerada, o que ¢ impossivel nos assincronos.

2.3.1 Mecanismos de controle

Os mecanismos de controle destinam-se a controlar a operagdo dos aerogeradores na
finalidade de manté-los nos valores especificados de operagdo. Conforme se aumenta o fluxo
de ar, aumentam-se as forgas de sustentacdo aerodindmicas, aumentando assim a poténcia
mecanica ¢ a poténcia extraida do aerogerador. Essa situacdo necessita de um controle, que
pode ser realizado de maneira ativa, controle de passo, ou de maneira passiva, controle por
estol.

Controle de passo, também conhecido por picth control, necessita de uma
informacdo vinda do gerador de poténcia. Sempre que esse exceder a poté€ncia nominal, as
pas sdo giradas em torno do seu eixo longitudinal, mudando o dngulo de passo e reduzindo o

angulo de ataque do fluxo de ar. O angulo escolhido € aquele no qual o aerogerador produza
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apenas sua poténcia nominal. A Figura 2.9 mostra a curva de poténcia tipica de um

aerogerador por controle de passo.

Figura 2.9: Curva de poténcia de um aerogerador com controle de passo
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Fonte: (CRESESB e CEPEL, 2008)

Controle por estol, também conhecido por stall control, reage a velocidade do vento.
As pas do rotor sdo fixas ndo permitindo girar em torno de seu eixo, sendo assim o dngulo de
passo ¢ escolhido de forma que, para velocidade de ventos superiores a velocidade nominal, o
escoamento em torno do perfil da pa descola da superficie, surgindo regides de turbuléncia
entre este fluxo e a superficie, reduzindo assim as for¢as de sustentacdo e aumentando as de
arraste. A Figura 2.10 apresenta a curva de poténcia tipica de um aerogerador controlado por

estol.

Figura 2.10: Curva de poténcia de um aerogerador com controle por estol
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Fonte: (CRESESB e CEPEL, 2008)
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2.4 A poténcia de uma turbina eélica

A poténcia do vento ¢ influenciada por diversos fatores, como relevo, rugosidade do
terreno, temperatura, altitude dentre outros fatores. A poténcia é diretamente proporcional ao

cubo da velocidade do vento (CUSTODIO, 2009):
P=2CopnAv? 2.1)

onde

P : poténcias da turbina eolica [W];

C, : coeficiente de poténcia [adimensional |;

p : massa especifica do ar [kg/m?];

n : eficiéncia do gerador [adimensional];

A : 4rea varrida pelas pas da turbina eolica [m?];

v : velocidade do vento que incide na turbina edlica [m/s].

A massa do ar, p, em condi¢gdes metereologicas padrio, isto €, 15°C e 1.013,0 Pa, ¢
igual a 1,225 kg/m*. No entanto, esse p, ¢ dependente da temperatura e da altitude como

mostra a equacao (2.2):

;52624
p = 353,4 (1 B 45271) 2.2)
273,15+ T ’

onde
z : altitude do local [m];

T : temperatura ambiente [°C].

Outro dado importante € o coeficiente de poténcia, C,, que indica a relagdo entre a
poténcia realmente extraida do vento por uma turbina edlica e a poténcia disponivel no vento,
cujo valor maximo ¢ 59,3% e valor usual de operagdo é aproximadamente 44%.

Nesse trabalho a poténcia gerada pelo vento serd obtida diretamente da curva de
poténcia fornecida pelo fabricante do aerogerador a ser utilizado, tal como proposto em
Moraes (2013).

Como o vento tem uma caracteristica estocastica e sua velocidade é uma variavel
aleatoria continua, faz-se necessario sua discretizagdo, de forma a facilitar a analise. Assim,

divide-se o vento em faixas de ocorréncia e conta-se o nimero de ocorréncias possibilitando
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assim o calculo da frequéncia relativa. Um dos graficos mais importantes ¢ da distribui¢do
do vento, gerado pela frequéncia de distribuicdo (%) versus velocidade do vento (m/s),

conhecido como histograma total de velocidade, Figura 2.11 (SCHUBERT et alii, 2007).

Figura 2.11: Histograma total de velocidade
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Fonte: (SCHUBERT et alii, 2007)

A fungio de densidade de probabilidade, f(v), mais adequada a distribui¢do de vento

¢ a funcdo de Weibull e ¢ dada pela equagao (2.3).
v K
k . Y
f) =@k 1@ 23)
onde

k : fator de forma [adimensional];

C : velocidade média [m/s].

O fator de forma, k, assume valores distintos até que a fun¢do tome a forma mais
parecida possivel com a da curva do histograma.

A velocidade do vento estd diretamente ligada a altura: quanto maior a altura, maior
¢ a velocidade. O padrio ¢ medi¢do ¢ de 10 metros de altura, sendo assim caso a instalagdo
esteja acima ou abaixo desse valor € necessario passar por uma correcdo. Essa correcdo ¢
realizada através da equagdo (2.4) (PINTO, 2013).

a
&)= G) e
onde

v : velocidade estimada do vento a uma altura H;

vy : velocidade do vento a uma altura Hy;
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a : coeficiente de atrito.
Esse coeficiente de atrito varia de acordo com as caracteristicas explicitadas na

Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Coeficiente de atrito para as varias caracteristicas do terreno

Coeficiente de atrito

Caracteristicas do terreno

0,10

Terreno firme, aguas calmas
Grama alta em terreno plano
Plantagdes e arbustos altos

Florestas e muitas arvores
Vilas com arvores e arbustos
Cidades grandes com edificios altos

0,15
0,20
0,25
0,30
0,40

Fonte: (FARRET, 2010)

A rugosidade pode ser entendida como uma medida de aspereza de uma superficie

de fato, a rugosidade causa redu¢@o na velocidade do vento, e um aumento na turbuléncia do

escoamento. A influéncia desse parametro pode ser observada na Figura 2.12 (SCHUBERT

et alii, 2007).

Figura 2.4: Exemplo dos efeitos da rugosidade e da estabilidade térmica vertical
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A determinacdo da Energia Anual Gerada, EAG ou PAE, pode ser calculada pela
integragdo das curvas de poténcia em fun¢do da velocidade, P(v), e da frequéncia de
ocorréncia da velocidade do vento, f(v), (CUSTODIO, 2009) como pode ser observada na
equacdo (2.5) e exemplificada na Figura 2.13.

EAG =Y [f(v) * P(v)] * 8760 (2.5)
onde
v : velocidade do vento [m/s];
f(v) : frequéncia de ocorréncia da velocidade do vento v [%];

P(v) : poténcia produzida pelo aerogerador na velocidade do vento v [kW].

Figura 2.13: Calculo da energia anual gerada
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Fonte: (SCHUBERT et alii, 2007)

O fator de capacidade ¢ definido como a razdo entre a energia efetivamente gerada e
a energia tedrica que seria gerada considerando-se a poténcia nominal do aerogerador e ¢
definida de acordo com a equagdo (2.6):

EAG
FC= 8760%Py, (2.6)

onde
FC: fator de capacidade [adimensional];
EAG: energia anual gerada [kWh];

P,: poténcia nominal [kW].
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2.5 Complementaridade com hidraulica

Uma caracteristica da geracdo eolica ¢ a sua complementaridade com a energia
hidrelétrica, visto que o maior potencial edlico do Brasil esta localizado na regido Nordeste,
onde no periodo com menor disponibilidade hidrica existe a maior disponibilidade edlica que
pode ser aproveitada pelo Sistema Interligado Nacional (ANEEL, 2010).

Estudo da Empresa de Pesquisa Energética, EPE, com a Associacdo Brasileira de
Energia Eodlica apontam que em um cenario de escassez hidrica, como o ocorrido no ano de
2001, teria sido amenizado pela energia eodlica. Ao mesmo tempo, o cendrio de escassez
edlica teria sido abrandado por energia secundaria hidrelétrica, beneficiando o sistema (EPE,

2013). Essa complementaridade pode ser vista na Figura 2.14.

Figura 2.14: Complementaridade entre energia edlica e hidraulica
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Fonte:(ANEEL, 2010)

Recentemente, Cantdo (2015) avaliou a questdo da complementaridade hidroeolica
para todo o territorio nacional, baseando-se em dados historicos de vazdo e de velocidade de
vento. Por exemplo, Cantdo verificou que ha uma complementaridade muito forte na regido
do sertdo nordestino abrangendo o norte da Bahia, oeste de Pernambuco, sul do Ceara e leste
do Piaui. Nessa regido, localiza-se a UHE Sobradinho que ¢ fortemente complementada pela
fonte edlica no seu entorno. J& a regido Sul, a costa leste e norte do litoral nordestino

apresentam menor complementaridade.
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Cantao ainda verificou que as medi¢des de velocidade de vento proveniente:

- da estagdo meteoroldgica de Macau (RN) tem forte complementaridade com a
hidraulicidade da regido Norte e moderada com as usinas das bacias do Sdo Francisco,
Parana, Paranaiba ¢ Grande;

- da estag@o meteoroldgica de Santa Vitdéria do Palmar tem forte complementaridade
com a hidraulicidade a esquerda do Rio Amazonas;

- das estacdes meteoroldgicas mais proximas a UHE Sobradinho e do Mato Grosso
do Sul tem forte complementaridade com a hidraulicidade com a UHE Itaipu.

Verificou-se também que UHE Belo Monte tem forte complementaridade com o
potencial edlico do Nordeste ao Sul.

Em sintese, segundo Cantdo (2015), os dados de todas as estacdes meteorologicas
indicam forte complementaridade com as principais usinas hidrelétricas, o que demonstra a
capacidade da fonte edlica em deslocar a operacdo de fontes térmicas em periodos de baixa

hidraulicidade.

2.6 Consideracdes finais do capitulo

Este Capitulo teve como objetivo apresentar um panorama a respeito da gerag@o
eolica no mundo e no Brasil, ressaltando seu rapido crescimento dentro da matriz energética
brasileira e consequente apontamento da necessidade de inseri-la na cadeia de planejamento
da operacdo.

A fim de alinhavar a inser¢@o da mesma nos estudos relacionados ao planejamento
de curto prazo, passa-se ao Capitulo 3 que descreve a modelagem de cada uma das principais

fontes de geracdo no Brasil, a ser utilizada neste trabalho: hidraulica, térmica e edlica.



Formulag¢do matematica dos componentes hidraulicos, térmicos e edlicos

CAPiIULO 3: FOR,MULACAO MATEMATICA DOS COMPONENTES
HIDRAULICOS, TERMICOS E EOLICOS

3.1 Introducio

Esse capitulo tem por finalidade descrever os principais componentes de um sistema
de geragdo edlio hidrotérmico, apresentar seus respectivos modelos matematicos e a
formulagdo do sistema hidrotérmico tal como apresentado em CICOGNA (1999) e

ANDRIOLO (2014).

3.2 Usinas hidrelétricas

As usinas hidrelétricas utilizam a dgua para geragdo de energia elétrica.

A 4gua armazenada nos reservatdrios é transformada em energia cinética quando
esta ¢ conduzida sob pressado através do conduto forgado ao conjunto de turbinas.

As turbinas absorvem a energia cinética do fluxo de 4gua, transformando-a em
energia mecanica, a qual ¢ transmitida através de um eixo ao gerador que por sua vez a
transforma em energia elétrica.

Para as defini¢des basicas a serem utilizadas no trabalho, supde-se um horizonte de
estudo de 12 meses, discretizado mensalmente, ou seja, cada periodo de tempo # corresponde
ao intervalo de um més.

Para definirmos qual a Energia fornecida pelas hidrelétricas s3o necessarios
determinar a vazio turbinada QC/ e a altura de queda liquida HLE.

A altura de queda liquida, HLE, é fungdo que relaciona as alturas de queda bruta,

HB!

i» € das perdas, Hlossf, tal como apresentada equacgdo (3.1). A altura de queda bruta é

funcdo da cota de montante do reservatério e da cota do canal de fuga, tal como apresentado

na equacdo (3.2). E as perdas assim como proposto por Andriolo (2013), sera funcdo da
queda bruta, assim como a equagao (3.3).

HL; = HB{ — H,pss; (3.1

HB! = Hy{ (V) — Hy! (@) (32)

HlOSSi(Ql't) =cX HBit (3.3)
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Substituindo a equacdo (3.2) em (3.1) encontra-se a equagao (3.4)

HLE = H,' (V) — H;'(QF) — c;  HBf (3.4)

onde

H,(V}!): polindmio que relaciona a cota do reservatério em relagio ao nivel do mar
com o volume do reservatdrio i no periodo # (m);

Hf(Ql-'t ): polindmio que relaciona a altura a jusante com a defluéncia total do
reservatorio i no periodo 7 (m);

c;: valor de perdas para cada reservatorio 1.

onde
Hv?(Vit) = apcv + bpcv- Vit + Cpcv- (Vit)z + dpcv- (Vit)S + epcv- (Vit)4 (3-5)
t 2 3 4
Hfl-(QD = Qygnj + bpgnj- Q; + Cpgnj- (Qf) + dpgnj- (Qf) T €pgnj- (Qf) (3.6)

Apevs Dpevs Cpevs Apevs Epev: coeficientes do polindmio, em que ape, € o termo
independente;

Apgnj» Ppgnjr Cpgnjr Apgnj» €pqnj- coeficientes do polindmio, em que apgqy,j € 0 termo
independente.

Estes coeficientes sdo intrinsecos de cada unidade geradora de energia.

A energia gerada para cada usina i no periodo ¢ é:

EHf = P! x NH! (3.7)
onde
EH{: energia gerada por cada pela usina i no periodo ;
NHY: nimero de horas do periodo .
Considerando que o periodo ¢ corresponde a um més, a energia gerada na usina,
EHf(MWHh), obtida a partir da fungio de produgio hidréulica ¢ definida como:

EHf =k, HLE.QC}.Smeés/10° (3.8)
onde
QC}t: vazio turbinada (m?/s) do reservatério i durante o periodo t (més);
Simes: nimero de segundos do periodo 7 (més);

Smas/ 108 fator de conversdo da unidade de vazio m?/s para hm3/més;
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k;: produtibilidade especifica (MW/[(m?/s).m]) da usina i, obtida do rendimento
médio da usina, n{"édio, da aceleragdo da gravidade g (m/s?) e da massa especifica da agua,
p (kg/m?), pela seguinte equagio:

k= 0% .g.p (3.9)

Como o volume para cada usina varia de um més para outro, utiliza-se o valor médio
de volume na equagdo (3.4) tal como descrito em (3.10):

Vit + vt

3.10
> (3.10)

VMED} =

onde

VE: volume armazenado (hm?) no reservatério i para o periodo t(més).

Assim, substituindo 3.4 em 3.8 obtém-se a funcdo de produgdo hidraulica expressa
como:
Smeés
106

EHY = k; [,  (VMED) — H;*(QCF) - Hloss] . Q. (3.11)

As usinas hidrelétricas apresentam uma série de restricdes operativas que devem ser
consideradas no problema de otimizacdo relacionado ao despacho energético de geragio, tais
como:

(1) limites na capacidade de armazenamento do reservatorio:
Vi<V <VE (3.12)
onde
V_L-t e V_lt niveis minimo e méximo do reservatdrio (hm?®) i no periodo t (més).
(i1) limitagdes quanto a capacidade de vazdo turbinada do reservatdrio i :

QCt < Qcf < QCt (3.13)

onde

Qct e QCt: volumes minimo e maximo de turbinagem (hm?) do reservatério i no

periodo t (mé€s).
(iii) limites para vazdo vertida do reservatorio i:
0 < QVT! < QVT! (3.14)

onde
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QVT/: volume méximo de vertimento (hm?®) do reservatorio ino periodo t (més).
Lembrando que a defluéncia total Qf do reservatério i é a soma da vazdo vertida
QVT} com a turbinada QC}:
Qf = QVT! + QCf (3.15)

(iv) limites de defluéncia do reservatorio i:

Qf<Qf<qf (3.16)
onde
Q_it e ?f volumes minimo e maximo de defluéncia (hm®) do reservatdrio i no

periodo t (mé€s).

3.2.1 Restri¢oes de balanco hidrico

A equacdo de balango hidrico, que relaciona o volume do reservatorio com o volume
do periodo anterior, as afluéncias do reservatdrio e as perdas sdo a seguir descritas.

A Figura 3.1 apresenta um modelo esquematico das principais variaveis envolvidas
nas restricdes de balanco de 4agua. Neste esquema ilustrativo, para cada més ¢, existem m
reservatorios (Hipcom k=1,..,m) a montante do reservatério Hf, cuja soma das vazdes
defluentes (QMy) mais a vazdo incremental afluente do rio que forma o reservatério i (Y{)
compde a vazio total que alimenta o reservatorio Hf. Ento, o volume do reservatério i no
periodo ¢ (Vi) depende das vazdes totais que o alimentam (Xyeq, (QMp) +Y{) e das que
fluem pela barragem do reservatorio, tais como valores de evaporacio (EVPY), vertimento
(QVTY) e vazdo turbinada (QCY). Os valores do instante #+1 dependem dos valores do instante
t, ou seja, o volume do reservatorio no instante #+1 depende do volume deixado no instante

anterior .

46
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Figura 3.1 — Variaveis envolvidas nas restri¢des de balango d'dgua

/m\ oo/ b i i Hy A
[ | [ | [ | [ [ [

| | | |
Qm," ¢ QM,! ¢ QM5! QMm1¢ Qmqt ¢ Qmyt ¢ QM3 ¢ QM,,}‘

Hyt He'
[ | [

t=1 t
Fonte: Andriolo (2014)

As equagdes que descrevem o balango hidrico para usinas classificadas como de

reservatorio, supondo o i-ésimo reservatério, no intervalo ¢, sdo:

Vit+1 — Vit _ EVPi“'l + [Yit+1 + QMiHl _ Qit+1] x Tt+1 (3.17)
QM = Z (QCK™ +QVT™) (3.18)
kEQm
it+1 — QCit+1 + QVTl-Hl (3.19)
EVPI*t = Al*t x [EV P! (3.20)
onde

At: 4rea do reservatério (km?) i no periodo 7 (més);

EVP}: perdas por evaporagio, infiltragio, do reservatério (hm?) i no periodo # (més);

IEVP}: indice de evaporagio no reservatério i no periodo ¢ (mm/més);

QC}: vazio turbinada do reservatério (m?/s) i no periodo ¢ (més);

QCf: vazdo turbinada do reservatério a montante da usina (m3/s) i no periodo
t (mes);

QM}: soma de defluéncias de usinas a montante do reservatorio (m?/s) i no periodo

t (mes);
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Qf: soma das vazdes turbinadas e vertidas no reservatério (m*s) i no periodo
t (més);

QVT{: vertimento no reservatorio (m?/s) i no periodo 7 (més);

QVT{: vertimento no reservatdrio (m?/s) k no periodo ¢ (més);

V}: volume do reservatério (hm?) i no periodo # (més);

Tt: é uma constante para cada periodo de estudo,cujo valor é Smés/10° e sua funcio
¢ converter a unidade de vazao de m?/s para hm?*/més;

Y}: vazdo incremental afluente total do reservatério (m?/s) i no periodo # (més);

,,,: conjunto das usinas a montante da usina i.

Onde a area do reservatério € calcula através do polindmio area x cota intrinseco de
cada reservatorio i, representado na equagao (3.21).

Area {(VH) = apey + bpey- VE + cpep- (VD? + dpey- (VP + €. (V) (3.21)

onde:

Apevs Ppevs Cpevs Apevs Epev: coeficientes do polindmio, em que ape, € 0 termo

independente;

Para usinas a fio d’agua equagdo de continuidade ¢ dada pela equacédo (3.22).
0 = [Y+1 + QML — QEFL — EVPEF] x T+ (3.22)
EVPF!*™' = AF[*! x [EVPFH? (3.23)
onde
AF}: 4rea do reservatorio a fio d’agua;
EVPF}: perdas por evaporagao, infiltragdo, etc...(hm®)para a usina a fio d’agua i no

periodo ¢ (més).

3.3 Usinas térmicas

Nas usinas térmicas, a energia elétrica ¢ obtida através da transformagio de energia
térmica em energia mecanica que movimenta turbina acoplada a um gerador.

A poténcia elétrica gerada pela usina térmica j no periodo ¢ (més) € representada por

PGTjt, a qual estd sujeita a limites maximos e minimos de gerag¢do da usina térmica j:
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PGT} < PGT} < PGT/ (3.24)

onde

PGTjt: poténcia gerada pela usina térmica j no periodo #;

PGT]-'t e PGTjt: limites maximos e minimos das usinas térmicas j no periodo 7.

A funcdo custo de geragdo associada a usina térmica pode ser expressa por uma

equagdo de segundo grau:
G (PGTF) = af x (PGTY)" + bf x PGT} + ] 3.29

onde

at

;: coeficiente quadratico de custo de gerag@o para a usina j no periodo 7

b]-t: coeficiente linear de custo de geragdo para a usina j no periodo #;

Cjti termo independente do custo de geragdo para a usina j no periodo

C jt: custo de geragdo ($/MW) da usina j no periodo ¢,

PGTjt:poténcia gerada (MW) pela usina j no periodo .

3.4 Usinas edlicas

Tal como descrito no Capitulo 2 a energia eodlica provém da conversido da energia
cinética contida nas massas de ar em energia cinética de rotacdo a qual é transformada em
energia elétrica.

A partir dos dados dos ventos medidos ao longo do periodo de tempo t, € preciso
corrigir a velocidade do vento levando em consideragdo o fator de rugosidade do terreno.

Com os dados dos ventos corrigidos a altura da torre, deve-se entdo encontrar o
valor da poténcia gerada, Pgeolt, da usina edlica j, no periodo ¢, que é fungdo dos pardmetros

construtivos dos aerogeradores e da velocidade dos ventos (Capitulo 2).

Como pode ser observado através da equagdo (2.1), a poténcia eolica depende
diretamente da eficiéncia do motor, area varrida das pas e coeficiente de rendimento sendo
esses parametros intrinsecos de cada maquina. Propde-se entdo linearizar por partes a curva
de poténcia do aerogerador a ser modelado deixando a equacgdo da poténcia edlica fungdo

somente do vento.
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Nesse trabalho, modelou-se o aerogerador E48 do fabricante ENERCON, cujos

dados estao dispostos na Tabela 3.1 e a curva de poténcia na Figura 3.2.

Figura3.2 — Curva de Poténcia doerogerador ENERCON E48

Fonte: ENERCON

Tabela 3.1: Pardmetros do aerogerador-ENERCON E48 —800kW

Parametros do aeroierador-ENERCON E48 —800kW

Poténcia maxima (kW)

Velocidade onde a poténcia ¢ maxima(m/s)

Velocidade maxima de resisténcia do vento (m/s)

Altura da torre disponivel (m)

Fonte: ENERCON

Primeiramente, os dados de ventos medidos devem ser corrigidos para a velocidade
de ventos de acordo com a altura da torre onde o aerogerador esta instalado.

Em seguida, os dados de ventos sdo aplicados a curva representada na Figura 3.2 a
fim de se obter os valores de geracdo correspondentes, que sdo calculados conforme
linearizagdo da curva de poténcia. Para este trabalho fez-se a linearizag¢@o por partes ao invés

da regressdo polinomial, pois para mesma série de ventos a energia anual geral por ambas sdo
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muito préximas, sendo assim escolheu-se o método mais simples, que foi a divisdo da curva
ndo linear em cincos partes as quais podem ser aproximadas por regressdes lineares obtidas
através do método dos minimos quadrados.

Aplicando o método Minimos Quadrados para ajustar a curva a uma reta, obtém-se
um conjunto equacdes lineares que fornecem as respectivas poténcias geradas em fungdo

apenas da velocidade de vento (Tabela 3.2).

Tabela 3.2: Conjunto de equagdes para o calculo das poténcias instantaneas de acordo com o intervalo

de ventos
Velocidade do vento (m/s) Equagdes Lineares
Menor e igual a 2 m/s 0
Maior que 2 m/s € menor que 6 m/s 24,9.V-54,4
Maior ou igual a 6 m/s e menor que 11 m/s 126 .V-642
Maior ou igual a 11 m/s e menor que 14 m/s 33.V+382
Maior ou igual a 14 m/s e menor que 25 m/s 810
Maior que 25 m/s 0

Fonte: Autor

Com a intencdo de ilustrar como os valores de poténcia sdo obtidos, suponha
velocidade de vento maior que 2 m/s € menor que 5 m/s. Entdo, utiliza-se a equagdo (3.26):

Pyeor = 24,9.V — 54,4 (3.26)

onde

V: velocidade do vento dada em m/s;

Pyeo1: poténcia ativa gerada pelo aerogerador (kW);

Para esse intervalo de vento, o fabricante também fornece dados de poténcia gerada
segundo Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Dados de poténcia em fun¢do do Vento

Ventos (m/s)  Poténcia (kW)

2 0

3 20,3
4 45,2
5 70,4

Fonte: ENERCON
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Como os dados de ventos disponiveis sdo horarios, também sdo horarios os dados de
geragdo de poténcia edlica correspondentes.
Assim, ao longo de cada més ¢ possivel obter o numero de horas com geragdo de

poténcia edlica e o nimero de horas sem geragio de poténcia edlica.

3.4 Consideracdes finais do capitulo

Este capitulo teve por objetivo apresentar os principais componentes de um sistema
edlio hidrotérmico, assim como o equacionamento das equagdes do balango hidrico. A seguir,
passa-se a descricdo da formulagdo matematica a ser utilizada para analise da rede elétrica a

ser descrita no Capitulo 4.
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CAPITULO 4: FORMULACAO MATEMATICA DO DESPACHO EOLIO
HIDROTERMICO

4.1 Introducao

O presente trabalho se baseia na técnica de Algoritmos Genéticos (AGs) para
solu¢do de um problema de despacho eélio hidrotérmico de curto prazo que engloba questdes
energéticas, hidraulicas e elétricas.

O despacho edlio hidrotérmico aqui modelado consiste em se maximizar os valores
dos volumes dos reservatdrios, concomitantemente com a minimiza¢do do custo de operagdo,
atendimento a demanda e aos limites de transmissdo, bem como outros critérios que serdo
discutidos nas se¢des subsequentes.

O diferencial desta formulagdo em relacdo ao trabalho de Andriolo (2014) reside na
aplicacdo da mesma no horizonte de curto prazo (ao invés de médio prazo) e na inclusdo de
geragdo eolica (discriminada entre os patamares de carga pesada, média e leve).

Ja que a juncdo do planejamento energético com o elétrico, proposta em Andriolo
(2014) ja no planejamento de médio prazo (que analisa horizonte de cinco anos com
discretizagdo mensal e cada més com discretizacdo por patamares de carga) foi adequada, ela
também serd utilizada no planejamento de curto prazo (que analisa horizonte de um ano com
discretizacdo mensal e cada més também com discretizagdo por patamares de carga) com o
intuito de também diminuir disparidades entre os planejamentos energético e elétrico
possibilitando uma analise quantitativa do efeito das restricdes elétricas e ainda da
intermiténcia da geragdo edlica. Pretende-se assim compatibilizar os planejamentos
energético e elétrico, e obter metas energéticas melhores para o planejamento de curtissimo
prazo.

O problema proposto modela as usinas hidraulicas individualmente, o sistema de
transmissdo da rede elétrica através de modelo linear e a geragdo edlica sob uma otica binaria,
ou seja, incorporando-a segundo duas condi¢des operativas: ligada ou desligada. Quando
ligada considera-se que ela opera no valor méximo de geragao.

A partir do historico horario dos ventos, calculam-se os valores esperados dos
mesmos ao longo de um ano, os quais aplicados aos dados técnicos dos aerogeradores

fornecem os valores horarios de gerag@o eolica. Estes valores s@o utilizados para discriminar
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o namero de horas em que o aerogerador esta ligado e desligado para cada patamar de carga
ao longo de cada més.

Assim, a fim de se analisar o impacto elétrico da geracdo edlica na rede
(preservando-se a disponibilidade de energia da mesma ao longo de cada més), adapta-se a
formulacdo de Andriolo (2014) que formulou um despacho hidrotérmico de médio prazo com
trés patamares de carga, com monitoramento de linhas de intercAmbio com a finalidade de
analisar qualitativamente os gargalos de transmissdo e inseriu geragdo de poténcia ficticia nas
barras geradoras a fim de identificar o déficit de geracao.

Neste trabalho proposto, a formulagdo de Andriolo (2014) ¢ adaptada sob varios
aspectos. O primeiro deles € quanto a formulagdo do corte de carga. A geragdo de poténcia
ficticia, ¢ inserida ndo mais nas barras de geracdo, mas nas barras de cargas de modo a
identificar com mais rigor aonde se deve efetivamente realizar os cortes quando necessarios.
Segundo ponto € quanto a insercdo da geragdo eolica, reformulando o despacho para um
despacho eolio hidrotérmico cujo horizonte de estudo ndo ¢ mais de 60 meses, mas 12 meses.
A andlise qualitativa da influéncia da geracdo edlica no despacho ¢é abordada pela
representacdo dos patamares de carga de trés para seis patamares: pesada sem geragao eolica,
pesada com geracdo edlica despachada no maximo, média sem geragdo edlica, média com
geragdo eodlica despachada no maximo, leve sem geracdo eolica, leve com geragdo edlica
despachada no maximo.

Primeiramente, antes de se descrever a formulacdo matematica deste despacho edlio
hidrotérmico ¢ preciso estabelecer quais os parametros de entrada do problema e quais as
variaveis de otimizag¢do que compdem cada individuo, para que em seguida possa ser

avaliado o desempenho de mesmo.

4.2 Dados de entrada

Segundo Andriolo (2014), os dados de entrada sdo separados conforme sua natureza
em:
(1) “dados estaticos”: que se referem ao sistema fisico a ser simulado, tais como:
nimero de reservatdrios, limites operativos dos reservatorios, configuracio
da cascata, dados de evaporacio, tipo de reservatério, limites operativos das

maquinas, produtibilidade média das usinas hidrelétricas, numero de
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subsistemas, numero de linhas e barras, dados de carga, linhas de
intercambio e seus limites operativos, numero de unidades geradoras
térmicas, limites operativos da térmica e sua localiza¢do no sistema;

(i)  “dados semi-estaticos”: que se referem a diferentes configuragdes de um
mesmo sistema elétrico em estudo: historico de afluéncias; dados de carga,
dados de geragdo edlica advindo de perfil de ventos analisado;

(i)  “dados configuraveis’utilizados para escolha de inicio de analise, cenarios e

outros, tais como apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Dados configuraveis classificados quanto a sua finalidade

Dados configuraveis

Numero de periodos de estudo
Ano de inicio de estudo
Utilizagao da geragfo térmica na base (flaf) ou
acompanhando a demanda
Numero de patamares de carga
Volume inicial dos reservatorios
Limites operativos das maquinas
Produtibilidade média das usinas hidrelétricas
Parametros dos AG

FONTE: Adaptado de Andriolo(2014)

4.3 Codificacao e decodificacao do individuo

O uso da técnica de AG requer a determinacdo dirigida ou aleatéria de uma
populagdo inicial de individuos. Estes individuos sdo modificados ao longo das geragdes
através dos operadores genéticos. Todas essas mudangas tém como principal objetivo obter o
individuo melhor adaptado, ou em outras palavras, a melhor solugdo para o problema (a ser
descrita na equagdo (4.1), que representa a fun¢@o objetivo do problema em questao).

Maiores detalhes a respeito da técnica de AG encontram-se no Anexo B.

Neste trabalho, foi adotada a codifica¢do do individuo proposta por (ASANO et alii,
2011). O trabalho citado representa cada gene de um individuo pelo percentual de volume

armazenado nos reservatorios em cada periodo do horizonte de estudo. Desse modo, os
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volumes percentuais (Vperc) a serem otimizados de cada individuo estdo sempre dentro do
intervalo 0 e 1, onde O corresponde aos volumes minimos e 1 corresponde aos volumes
maximos dos reservatorios.

A Figura 4.1 ilustra a estrutura de um individuo para um caso em que existem np
numero de periodos (meses) e vk nimero de reservatorios.

Figura 4.1 — Estrutura da codifica¢do de um individuo

Codificagdo dos volumes percentuais
relativo aos nh reservatdrios ultimo
periodo np

Vperci' Vpercnn! Vperci"P Vpercn"P

Codificacdo dos volumes percentuais
relativos aos nh reservatdrios do periodo 1

Codificagdo dos volumes
percentuais relativo aos nh
reservatorios periodo 2 ao
(np-1)

Fonte: Adaptado Andriolo (2014)

Cada individuo ¢ representado pelos volumes percentuais de cada reservatdrio para
cada periodo do horizonte de estudo. A dimensdo desse individuo ¢ dada pela multiplicagdo
de np periodos de estudo por nh nimero de reservatorios.

A populacdo inicial pode ser especificada pelo usudrio ou pode ser gerada
aleatoriamente, desde que os limites impostos entre 0 e 1 sejam atendidos.

Assim, a partir dos dados de entrada descritos e da gerag@o de individuos os mesmos
sdo decodificados a fim de fornecerem os valores de volume de cada reservatorio para cada
més.

Esta decodificacdo do individuo consiste em converter o volume percentual em
volume real em hm3. A decodifica¢do ¢ feita baseando-se nos volumes maximos € minimos
dos reservatorios, tal como proposto em (ASANO et alii, 2011).

A seguir, tem-se o exemplo do processo de decodificagdo de um gene de um
individuo (ANDRIOLO, 2014).

Considerando-se um gene de um individuo com as caracteristicas abaixo:

VMAX] = 17.190 hm?

VMIN} = 4.669 hm?

Vperci =1
Onde VMAX, VMIN e Vperc sdo respectivamente os valores méximo, minimo e percentual de
volume para a o reservatdrio do gene em questao.

O valor do volume real para esse caso exemplo ¢ calculado do seguinte modo:
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V& =VMIN} + (VMAXE — VMINE) x Vperc}
V& = 4.669 + (17.190 — 4.669) x 1

V& =4.669 + (12.521) x 1

Vi =17.190 hm.

Essa transformacdo nada mais ¢ do que a soma do volume minimo do reservatorio
com o volume util multiplicado pelo volume percentual. Esse processo € repetido para todos

os genes de todos os individuos da populagéo.

4.4 Formula¢ido matematica do despacho eélio hidrotérmico

O problema de despacho hidrotérmico edlico de curto prazo ¢ formulado como um
problema multiobjetivo composto por cinco critérios de otimizacdo que sdo calculados em
duas etapas: um relativo ao problema hidraulico (energético) e outro ao problema elétrico.

Primeiramente, a partir dos volumes decodificados do individuo em andlise,
calculam-se os balang¢os hidricos do problema, que consistem na aplicacdo da equacdo (3.17).
Com exce¢do do vetor de defluéncia total, todos os termos que compdem essa equacdo sao
conhecidos. Por exemplo, os valores de evaporacdo, vazdes afluentes e a diferenga de volume
entre periodos consecutivos sdo calculados segundo Capitulo 3.

A resolucdo da equagdo (3.14) fornece os valores de defluéncia total (Q) para cada
reservatorio para cada més de estudo, que representa a soma dos valores de vazdo turbinada e
vazdo vertida.

A partir destes dados € necessario obter o valor da vazdo turbinada que aplicado na
equacdo de produtividade da maquina fornece o valor de poténcia gerada por ela e
consequentemente a energia disponivel por cada usina hidraulica ao longo de cada més de
estudo (eq. 3.5).

Como se tem disponivel a defluéncia total, que é soma da turbinada mais vertida,
Andriolo (2014) propds uma heuristica que ¢ capaz de fornecer estes valores das vazdes
turbinadas e vertidas.

Primeiramente, definem-se as metas (chamadas primeiramente de supermetas),
como sendo as metas energéticas calculadas através da equacdo (3.5), supondo que toda

vazdo defluente ¢ igual a turbinada (ou seja, supondo vazao vertida nula).
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Este valor de supermeta ¢ avaliado pela etapa que faz analise elétrica do problema,
ou seja, verifica-se se estas metas hidraulicas, juntamente com potencial térmico e edlico sdo
capazes de suprir a demanda ao longo de cada més,o qual ¢ discretizado em patamares
(pesado, médio e leve com ou sem geragdo edlica) e ainda satisfazendo todas as restrigdes
elétricas da rede.

Este problema elétrico ¢ resolvido tal como um Fluxo de Poténcia Otimo (FPO)
discretizado por patamares que tem o objetivo de obter para cada patamar o despacho de
geracdo hidraulico (conforme a meta fornecida pela decodificagdo do individuo) e geragdo
térmica para as situagdes em que ocorram ou ndo vento, ou seja, com € sem geragdo eodlica.
Caso nao seja possivel fechar o balango, a formulagdo inclui o calculo de corte de carga
necessario de modo a também se satisfazer os limites de carregamento das linhas de
transmissao.

Vale a pena reiterar que este problema FPO sera detalhado na secdo 4.5.

Caso as supermetas mensais de cada usina hidraulica advindas do individuo em
analise sejam factiveis, verifica-se quanto das mesmas foram efetivamente necessarias para
compor a convergéncia de cada FPO mensal. Assim, para cada usina hidraulica, os valores
de metas mensais usadas no FPO sdo assumidos como valores de metas energéticas mensais €
os valores de vazdes turbinadas QC correspondentes a estas metas sdo calculadas a partir das
equagdes de produtividade das maquinas hidraulicas e assim como os consequentes valores
de vertimentos de cada reservatdrio para cada més. Se as supermetas ndo sdo factiveis, o
individuo € descartado.

De posse dos valores dos volumes dos reservatorios, metas energéticas, vazdes
turbinadas e vertidas de cada usina hidraulica para cada més, obtidas a partir da decodificacdo
do individuo em andlise, passa-se ao calculo da avalia¢do deste individuo em duas etapas:

(1) Avaliagdo do individuo quanto aos aspectos hidraulicos (fitness_hidraulica) e,

(1)) Avaliacdo do individuo quanto aos aspectos elétricos (fitness_elétrica).

A funcdo de avaliacdo total € obtida pela soma destas duas avaliagdes:
FO = fitness_hidraulica + fitness_elétrica 4.1)

a qual deve ser minimizada ao longo de todo processo de geracdo de novos individuos até a
convergéncia e obtengdo de uma solugdo 6tima.
A minimizagdo da equacdo (4.1) é resolvida pela técnica de Algoritmos Genéticos

(GOLDBERG, 1989), que se baseia na gera¢do de uma populagdo inicial formada por um
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conjunto de individuos que podem ser vistos como possiveis solugdes do problema de
otimizac¢do. Durante o processo evolutivo, esta populacdo ¢ avaliada e para cada individuo ¢
dado um indice (FO), refletindo sua habilidade de adaptacdo a determinado ambiente. Uma
porcentagem dos mais adaptados é mantida, enquanto os outros sdo descartados. Os membros
mantidos pela selecdo podem sofrer modificacdes em suas caracteristicas, através da
recombinac¢do e das mutagdes, gerando descendentes para a proxima geragdo que, de alguma
forma, mantenham as caracteristicas da geracdo anterior e possibilitando a variabilidade dos

individuos na populagio.

4.4.1 Avaliacao do individuo quanto aos aspectos hidraulicos
A parcela da funcdo de avaliagdo que avalia aspectos hidricos do problema ¢ composta

pelas seguintes parcelas:

fitness_hidraulica = W; X f1+ W, X f2+ W5 X f3 (4.2)

onde

W;: pesos que podem assumir valores maiores ou iguais a zero. Sua fungdo ¢ de
atribuir maior importancia a algumas funcdes;

f1: funcdo violacdo do limite de defluéncia, se para qualquer individuo houver
qualquer limite de vertimento ou vazao minima violado, f1 assume um valor extremamente
alto, e esse individuo é descartado, ndo sendo realizado no calculo dos outros critérios de
otimizacao;

f2: somatorios dos desvios dos volumes em relagdo ao volume que corresponde a
altura de queda efetiva,

f3: desvio de volume final de reservatdrio em relagdo a um valor pré-estipulado pelo
usuario.

A seguir, descri¢do de cada critério de avaliagdo.

-Violacio de defluéncia
Devem ser verificados os limites de vertimento e de vazao minima dos reservatorios

conforme as regras da Tabela 4.2.
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Tabela 4.2— Regras para obteng¢do das viola¢gdes dos limites de vertimento e vazio

minima para cada periodo

Se Entdo
0 < QVT! < QVTmax! Violagdo QVT} =0
QVTmax! < QVT: Violagao QVT{ = 100.000.000
QVT: <0 Violagio QVT{ = 100.000.000
QC! = QCmin} Violagio QC} =0
QC! < QCmint Violagdo QCf=100.000.000

Fonte: Andriolo (2014)

O valor 100.000.000 ¢ adotado para penalizar situagdes de violacdo dos limites de
vazdo turbinada e assim, descartar soluc¢des infactiveis.
Uma vez obtido os valores das violagdes de vertimento e vazdo minima turbinada
para cada periodo e reservatorios, calcula-se o valor de violag@o de vertimento.
np
f1 = ViolagdoDefluéncia = Z(ViolagaoQVTf + ViolagaoQC}) 4.3)
t=1
onde,
ViolagdoQVT}: violagdo de vertimento do reservatério i no periodo ¢;
ViolagdoQC}: violagio de vazdo turbinada minima do reservatério i no periodo

np: nimero de periodos.

- Desvios dos volumes efetivos
Devem ser verificados, conforme a regra da Tabela 4.3,0s reservatdrios cujos

volumes diferem do volume que corresponde a altura de queda efetiva.

Tabela 4.3— Regra para obtencdo das violagdes dos limites de volume para o

periodo

Se Entao

Vi =+ Vefetivo! Violagdo V = |Vefetivof — Vi

Fonte: Andriolo (2014)

Uma vez obtido os valores das violagdes de volume para cada periodo, ou seja, o

somatdrio das violagcdes de volume de todos os reservatdrios pode-se obter o valor de
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violagdo de volume total do sistema durante todo o horizonte de estudo através da seguinte

equagdo.
np nh

f2= Z Z(Violagéo 43) 4.4)

t=1i=1
A funcdo desse critério ¢ a de procurar manter os reservatorios os mais cheios

possiveis.

- Desvio de volume final do reservatorio

Na resolug@o n° 456 da ANEEL pode-se encontrar as defini¢des de periodo seco e
umido. O periodo seco, entre Maio e Novembro, corresponde aos meses com menores
volumes de precipitagdes, j4 o periodo umido, entre Dezembro e Abril, corresponde aos
meses com maiores volumes de precipitagdes. Essas defini¢des tém grande importancia no
aspecto de tarifacdo de energia e também no planejamento elétrico.

Ao final do periodo de planejamento deseja-se que o reservatério esteja com certo
volume armazenado, esse ¢ um valor pré-definido pelo operador, mas de certa forma estd
relacionado ao periodo em que ocorrera fim do planejamento.

Por exemplo, se o final de um periodo de planejamento ocorrer em Maio (periodo
seco), ¢ intuitivo desejar que ao final desse periodo os reservatérios ndo estejam totalmente
deplecionados ou distantes do seu minimo, pois o periodo seco perdurard por mais sete
meses. Caso o final do planejamento ocorra em Dezembro (periodo umido) € aceitavel que os
reservatorios estejam mais deplecionados quando comparados ao periodo seco.

Assim, como o volume final depende da sazonalidade, pode-se ter, por exemplo:

e Antes de comegar a seca: Vl-np = 0,8 V"%,

e Antes das chuvas: Vinp = 0,4 V"%,

Desta forma, verificam-se os reservatorios cujos volumes nio atingiram o volume

final especificado, conforme as regras da Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Regras para obtengdo das violagdes de volume final para o periodo i final

Se Entéo
V;? = V:’f inal Violagao Vit’f inal_ ()
Vz! + V:.f,final Violagdo Vit,final: |Vit,final _ Vit

Fonte: Andriolo (2014)

Uma vez obtidos os valores das violagdes de volume final para o tltimo periodo, ou
seja, o somatdrio das violagdes de volume final de todos os reservatdrios pode-se obter o

valor de violagdo de volume total do sistema através da seguinte equagao.

np
3= z(Violagéo y;finaly (4.5)
t=1

A fungdo desse critério € a de procurar manter os reservatorios 0s mais proximos

possiveis de valores pré-determinados que ndo sejam necessariamente os valores maximos.

4.4.2 Avaliacao do individuo quanto aos aspectos elétricos (fitness_elétrica).

Para calculo da avaliacdo da parte elétrica do problema que envolve o despacho das
usinas hidraulicas e térmicas de modo a satisfazer as restricdes operacionais da rede, utiliza-
se a formulagdo matemética classica de um Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) linear, o qual é
discretizado segundo npat patamares de carga desejados.

Basicamente, o FPO tem por finalidade despachar as usinas hidraulicas e térmicas ao
mesmo tempo em que verifica se as metas energéticas advindas da decodificacdo do
individuo (subsecdo 4.4.1) sdo adequadas para atendimento da demanda e restricdes elétricas
do sistema ao longo de diferentes patamares de carga.

Um resultado importante fornecido pelo FPO ¢ se ha ou ndo corte de carga. Para este
monitoramento de corte de carga, s@o inseridos geradores ficticios junto a cada barra de
carga, com alto custo, que geram energia quando ndo ¢ possivel atender toda a demanda ou
quando restricdes de transmissdo ndo possam ser atingidas. Deste modo, o corte de carga
sinaliza se as metas energéticas sdo ou ndo adequadas como solug@o do problema.

Assim, para cada més de estudo, ¢, as metas energéticas de cada usina (EH[) as quais
sd0 obtidas da decodificagdo dos individuos, e os valores de geragdo eolica (obtidos a partir
de dados historicos) sdo inseridos como dados de entrada para FPOs (cuja formulagdo esta

apresentada na se¢do 4.5) e que sdo simulados separadamente para cada més.
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Como ja comentado, a partir do histérico dos ventos, determinam-se os valores
esperados dos ventos que implicam em geracdo de poténcia maxima e nula. Destes valores,
obtém-se o numero de horas por patamar sem e com geragdo edlica
( Pgeol! = 0 ou valor méaximo, respectivamente), os quais possibilitam a duplicagdo do
nimero de patamares em analise. Por exemplo, ao invés de se simular trés patamares de carga
(pesada, média e leve) simulam-se seis patamares de carga. Um exemplo de distribuicdo de

horas por patamares de carga esta apresentado na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Numero de horas para cada condi¢do de carga por més

Patamares de Carga Numero de horas
Leve com edlica 254
Média com edlica 336
Pesada com eolica 67
Leve sem edlica 24
Média sem edlica 51
Pesada sem edlica 12

Fonte: Autor (2016)

Alguns dados de saida do FPO sao:

- PGHfat: variavel de otimizagdo relacionada a geragdo de poténcia ativa na usina
hidrelétrica j durante patamar pat;

-PG7}pat: variavel de otimizagdo relacionada a geracdo de poténcia ativa na usina
térmica j durante patamar pat;

-Pf ic}’at: variavel de otimizacdo relacionada a geragdo de poténcia ativa ficticia na
barra de carga j durante patamar pat. Esta variavel representa o corte de carga que deve ser
realizado na barra de carga j durante patamar pat, caso as metas energéticas e geragdes
térmica e eolica ndo sejam suficientes para atender toda a carga do més considerado.

Os valores de geracdo térmica e ficticia sdo utilizados para compor funcido de

avaliacdo do problema relacionada a parte elétrica, formulada como:
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fitness_elétrica =W, X f4+ W5 X f5 (4.6)

onde

W;: pesos que podem assumir valores maiores ou iguais a zero. Sua fungdo ¢ de
atribuir maior importancia a algumas funcdes;

f4: fungdo custo das térmicas;

f5: total de déficit de geracdo caso as metas energéticas ndo sejam suficientes

juntamente com as térmicas de atender a carga total, obtidos de um FPO linear.

- Custo das térmicas

A fungdo custo das térmicas estd modelada conforme equagdo (4.7):

np npat nt

fa4= Z Z Z C(PG’I}.pat’t.horasPorPatamar;at) 4.7)

t=1pat=1i=1
onde,

nt: numero de usina térmicas;

c(PGTf-’at’t): fun¢@o custo da térmica j referente ao patamar pat e més ¢.

- Déficit de geracdo
A fungdo custo de déficit estd modelada conforme equacdo (4.7), alocando-se ao

custo de geragdo ficticio o valor de custo de déficit de geragao:

np npat nbc

f5= z Z z c(Pfinat't.horasPorPatamar;m) (4.8)

t=1pat=1 j=1
onde
nbc: numero de barras de carga;
c(PGT?at’t): fungdo custo da geragdo ficticia alocada na barra de carga j referente ao
patamar pat e mes .
Uma vez calculado o fitness relacionado ao problema energético e hidraulico os

mesmos sdo somados formando a fung¢io objetivo do problema:

Min FO = fitness_hidraulica + fitness_elétrica 4.9)

Uma observacdo importante é que os 5 critérios de otimizag¢do foram normalizados,

tal como executado em Andriolo(2014). Assim, a FO final é:
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min FO =W1 (%) + W2 (}%) + W3 <%> + W4 <%> +W5 (%) (4.10)

1 2 3 4 5

onde:

fimex: pior caso de defluéncias. Considera-se como sendo as usinas vertendo ao
maximo e turbinando valores abaixo da vazdo ecologica;

fome*: pior caso de desvio dos volumes. Considera-se como sendo reservatérios
vazios;

fi"ex: pior caso de desvio de volume. Considera-se como sendo volumes finais
forem nulos;

fie*: pior caso de despacho de térmicas. Considera-se o custo referente ao despacho
no limite maximo de todas as térmicas;

fanax: pior caso de corte de carga. Considera-se como sendo corte total de carga
existente:

A seguir, descreve-se o problema de otimiza¢do FPO que ¢ executado mensalmente

para o célculo dos aspectos elétricos descritos na equacio (4.6).

4.5 Fluxo de Poténcia Otimo linear

Um Fluxo de Poténcia Otimo linear (FPO) realiza despacho hidrotérmico (geracdo
edlica ¢ fixada) a cada més com o objetivo de averiguar se ha déficit de geragdo e se as
restricdes de transmissdo das linhas de intercdmbio entre os subsistemas estio satisfeitas.

Os critérios de otimizacdo utilizados no FPO incluem a minimizagdo do custo da
geracdo térmica e do custo de déficit. As restricdes de igualdade sdo as equagdes de balango
de poténcia ativa do modelo linear discriminadas por patamares de carga. Os limites
operacionais dos geradores e limites de transmissd@o em linhas de intercAmbio sdo incluidos
no problema como restricdes de desigualdade.

Para dar prosseguimento a descricdo da formulagdo matemadtica utilizada
(ANDRIOLO, 2014), supde-se um sistema elétrico com nb barras, nh usinas hidrelétricas, nt

usinas térmicas, neol acrogeradores e npat patamares de carga (para cada més fem analise).
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4.5.1 Variaveis de entrada do FPO para cada periodo 7 (més)

Para cada individuo e periodo ¢, obtém-se da decodificacdo dos individuos do
problema energético, as metas energéticas para cada uma das nh usinas hidrelétricas do
sistema, EHf (meta energética para a usina i durante o periodo ?).

Para cada periodo 7, a partir da andlise dos ventos e tipo de gerador, obtém-se

pat

valores de geracdo eolica para cada um dos neol aerogeradores do sistema, PGeol;

(geragdo de poténcia ativa do aerogerador i no patamar pat referente a cada més ¢).

Para cada periodo ¢ (cada més), deve-se fazer um despacho de geragdo hidrotérmico
ao longo de npat patamares. O valor de carga ativa que deve ser atendida ao longo de npat
patamares de carga, distribuidos ao longo do més 7 e entre todas as barras de carga
¢ Pdfat(carga ativa da barrai no patamar par).

Outro dado de entrada para cada més ¢ (periodo 7) € referente ao numero de horas de
cada patamar de carga e ainda discretizado pela inje¢do ou ndo de poténcia ativa advinda de

geragdo eodlica no sistema, horasPorPatamarg,at (horas do patamar pat do més ¢).

4.5.2 Variaveis de otimizacio para periodo 7 (més)
A varidvel de otimizacdo relacionada a geracdo de poténcia ativa na usina
U . t
hidrelétrica j durante patamar pat ¢ PGH ]pa .
A variavel de otimizagdo relacionada a gerag¢@o de poténcia ativa na usina térmica j
. pat
durante patamar pat ¢ PGT;"™".
A variavel de otimizagdo relacionada a geracdo de poténcia ativa ficticia na barra de

carga j durante patamar pat é Pf ic;’at. Esta variavel representa o corte de carga que deve ser

realizado na barra de carga j durante patamar pat caso as metas energéticas, a geracdo térmica
e edlica ndo sejam suficientes para atender toda a carga do més considerado.

A soma da gerag@o de poténcia ativa das usinas hidraulica, térmica e eolica ¢ igual a
poténcia ativa total gerada para cada patamar pat ¢ barra j (PGjpat) ¢:
PGP = PGHP™ + PGTP™ + PGeoll™ j=1,..nb (4.10)
pat=1,...., npat
O balango de poténcia para cada patamar e barra do sistema ¢:
PP = PGP — PdP*™ — Pficl™ j=1,..nb (4.11)

pat=1,...., npat
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Para cada bloco de nb equacdes referentes a cada patamar pat, cujo balango de
poténcia € representado pelo vetor PP tem-se que:

epat
1
P’ = B'. pat=1,...,npat  (4.12)

pat
gnred

onde

B': matriz de susceptancia indutiva, reduzida pela retirada da coluna correspondente
a barra de referéncia 6,.f = 0 (ref € a barra de referéncia do sistema), com dimensdo igual a
nb.(nb-1).

pat. ,

6, : angulo da barra i, para o patamar de carga pat.

Assim, cada equacdo de balanco de poténcia ativa por barra e por patamar ¢
representada por:

pat pat . pat __ ppat(ppat .
PGP* — PdP*™ — Pfic!™ = PP*(6P") j=1,..nb (4.13)

pat=1,...., npat

4.5.3 Meta energética
O despacho das geradoras hidraulicas deve satisfazer os valores de metas
energéticas(EH/) para cada usina hidraulica, i, as quais sdo estabelecidas de acordo com os

valores de vazdes turbinadas para o més ¢ em estudo:
npat

Z horasPorPatamargat X PGHl-pat < EH} i=1,..,nh (4.14)
pat=1

onde

horasPorPatamarf,at: nimero de horas de cada patamar de carga considerado.

4.5.4 Critério de otimizacio e Restricoes de desigualdade
A funcdo objetivo do problema FEO intertemporal é a minimiza¢do da fung@o custo

de geragdo das usinas térmicas e ficticias:

npat np

foo= ) > c(PGTY) +c(Pfic)™) 4.15)

pat=1 j=1

Os limites operacionais das usinas sdo:
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i imites maximos e minimos de geragdo da usina térmica j:
. limi (- . d 5o da using térmica 7
PGT; < PGTP™ < PGT, J=1nb
pat=1,...., npat
(4.16)
onde
PGY}pat: poténcia gerada pela usina térmica j no patamar pat;
PGT; ePGT; : limites maximos e minimos das usinas térmicas.
(i1) limites maximos e minimos de gera¢do da usina hidraulica j:
PGH, < PGHP™ < PGH, J=Lsenb
pat=1,...., npat
(4.17)
onde
PGH].pat: poténcia gerada pela usina hidraulica j no patamar npat;
PGH; ePGH; : limites maximos ¢ minimos das usinas hidraulica /.
(11)  limites maximos e minimos de gera¢do da usina ficticia j.
. pat pat =
pat=l,...., npat
(4.18)

A geracdo ficticia deve ser limitada ao valor da carga a que estd designada e ndo
deve assumir valores negativos.

(iv)  limites maximos e minimos de fluxo nas linhas

—Fmax;, < FI?* < Fmax,

(4.19)

onde
F l,r:at: fluxo de poténcia ativa que percorre ramo ., durante patamar npat,

Fmax;,, : fluxo de poténcia ativa maximo do ramo &;

nl: nimero de ramos monitorados.
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A formulagao geral do problema que € resolvida para cada més ¢ entdo:

npat np
f.o= z z c(PG’Z}pat) + c(Pfic]’.’“t)
pat=1 j=1
s.a
PGpat Pdpat Pfi pat __ Ppat epat 1 b
g hd = Prie = RO s
pat=1,...., npat
npat
pat t
Z M X PO < B i=1,..,nh
pat=1

PGH; < PGH]Pat < PGH, j=1,..nb

pat=1,...., npat
(4.20)

PGT; < PGT'"" < PGT, J=1,.nb
pat=1,...., npat

0 < Pficy™ < Pdj™ J=1,.b
pat=1,...., npat

—Fmax, < Fl,fat < Fmax,, kji=1,..,nl
- pat=1,..., npat

O problema descrito em (4.20) ¢ resolvido pelo Método dos Pontos Interiores versao
Primal-Dual (MONTEIRO; ADLER; RESENDE, 1990) e (KOJIMA; MIZUNO; YOSHISE,
1988), que consiste em transformar as restricdes de desigualdade em restri¢des de igualdade
pela incorporacdo de varidveis de folga, e associar uma funcdo barreira logaritmica a funcéo
objetivo. Com isso, pode-se construir uma fun¢do Lagrangeana estendida somente com
restricdes de igualdade e aplicar as condigdes de Karush-Kuhn-Tucker (condi¢des de
otimalidade KKT) a esta funcgdo.

As condigdes de otimalidade formam um sistema de equagdes ndo lineares, que ¢
resolvido pelo Método de Newton, a fim de se encontrar a solucdo do problema de

otimizagao.
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4.6 Fluxograma geral

O fluxograma ilustrado na Figura 4.2 fornece uma visdo de todas as etapas que
compdem o problema proposto.

De forma sucinta a Etapa 1 da Figura 4.2 corresponde a captura de dados de entrada
codificando-o para obtencdo dos volumes percentuais. A Etapa 2 faz a avaliacdo dos
individuos: apds decodificacdo dos volumes, os mesmos sdo utilizados para se obter as
melhores metas energéticas de cada usina. Inicialmente, supde-se que toda a vazdo afluente
pode ser turbinada, ou seja, supde-se vertimento nulo, isso € chamado de supermeta. Esta
supermeta ¢ inserida como dado de entrada na simulagdo de um primeiro FPO. Neste FPO,
adequam-se as vazdes aos limites operativos de cada maquina, obtendo-se as metas
hidraulicas efetivamente utilizadas e que sdo dados de entradas para simulagdo de um
segundo FPO, o qual agora otimiza os despachos (indiretamente define as vazdes turbinadas)
a fim de obter a melhor solugdo, visando minimizar o corte de carga e o custo das térmicas.
Quando o numero de geragdes pré estipulado no AG ¢ atingido e as restricdes da etapa 2 sdo
satisfeitas, parte-se para a etapa 3 que ¢ a saida de dados, com impressdo dos dados, graficos
e tabelas.

Figura 4.2 — Fluxograma para solu¢do deDespacho Edlio Hidrotérimo

Etapa 2

Célculo das
supermetas

Decodificagdo do 3 Resolugédo do »
individuo balanco hidrico

Néo
Etapa 3

Célculo de QC
que corresponde a
meta utilizada

Célculo das metas
utilizadas

Fluxo de energia
6timo

Recalculo das
metas com base
nos valores de QC

Fluxo de energia
6timo

Calculo do fitness
da funcéo objetivo

Fonte: Andriolo, (2014)

4.7 Consideracdes finais do capitulo

Este capitulo teve por finalidade apresentar a formulacdo do problema de despacho
e6lio hidrotérmico resolvido via Algoritmos Genéticos ¢ Fluxo de Poténcia Otimo linear
discretizado por patamares.

O préximo Capitulo apresenta aplicacdo desta formulagdo matemadtica a um sistema

teste de 34 barras.
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CAPITULO 5: SIMULACOES E RESULTADOS

5.1 Introducio

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados pertinentes as simulagdes
do método descrito no Capitulo 4.

A formula¢do matematica foi implementada na plataforma Matlab 7.10.0 (R2010a).
O sistema adotado nas simulag¢des foi o sistema de 33 barras proposto por ALVES (2007),
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 incorporada o parque edlico 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.

Os dados elétricos do sistema teste utilizado e das usinas hidrelétricas relacionados a
limites hidricos e vazdes incrementais utilizadas estdo apresentados no Anexo A.

Os resultados prévios de um planejamento de longo prazo (60 meses) sdo utilizados
para inicializar os volumes iniciais do horizonte de 12 meses em andlise. Os mesmos valores
hidricos e de carga mensais do primeiro ano de estudo do planejamento de longo prazo sdo
utilizados para andlise mensal do horizonte de curto prazo proposto. O diferencial nesta
proposi¢do ¢ que o valor de energia edlica total de cada més deixa de ser representado como
uma geragdo fixa ao longo dos patamares e passa a ser representado conforme o regime de
ventos provaveis ao longo dos meses e patamares obtidos de histdrico de ventos.

O parque modelado nesse sistema teste estd baseado no parque edlico de Palmas-PR
cuja poténcia instalada no ano de estudo (2000) era igual a 2,5 MW, o que representa apenas
0,106%, 2,49MW ,da carga total instalada no sistema teste a ser adotado. Por isto, o nimero
de aerogeradores foi aumentado, para que a geragdo possa se tornar mais representativa
dentro do sistema. Assim, em um primeiro momento, a geracdo eolica considerada foi
aumentada para aproximadamente 1,2%, 28,27MW, da carga total demandada pelo sistema
teste. Cabe ressaltar que atualmente (2016) o parque de Palmas esta com capacidade instalada
de 6,7MW o que aumenta a sua representatividade a um valor de 0,28% da carga. O parque
edlico foi inserido na barra 934.

A Figura 5.1 ilustra o diagrama unifilar do sistema utilizado nas simulagdes.
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Figura 5.1 — Diagrama unifilar do sistema teste a ser adotado para o modelo piloto
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Os patamares classicos de carga considerados sdo leve, média e pesada. Neste
trabalho, propde discretizar a carga em 6 patamares avaliando o numero de horas onde havera
ou ndo insercdo de geragdo edlica no sistema. Cabe ressaltar que o nimero de horas por
patamar varia dependendo do niimero de dias tuteis de cada més ndo sendo constante més a
més ao longo do ano. A data de inicio de estudo ¢ janeiro de 2000, por configurar situagido de
severa estiagem pela qual passou a regido. O volume inicial dos reservatdrios foi considerado
como sendo 80% do maximo permitido e ao final do periodo de estudo 80% do maximo. Os
pesos das fungdes objetivos sdo: W1=20; W2=50; W3=0,50; W4=15 e W5=100.

Esses pesos foram adotados através de diversas simulagdes cujo objetivo principal €
minimizar o custo total do sistema, evitando-se ao maximo cortar carga. O ideal é cortar
carga apenas quando a geragdo disponivel do sistema estiver esgotada, ou seja, despachando
o maximo de térmica e hidraulica, atendendo sempre aos limites impostos por cada funcdo
objetivo e também aos limites de transmiss@o de poténcia do sistema.

A Figura 5.2 ilustra as cascatas do sistema energético utilizado nas simulagdes.
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Figura 5.2 — Cascatas consideradas no sistema teste
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A Figura 5.3 mostra a codificagio de um individuo, considerando os sete

reservatdrios e os np periodos de estudo. Cada gene do individuo € a representacdo do

volume util (%) de cada um dos reservatorios.

Figura 5.3 — Individuo para o sistema teste de 34 barras
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Fonte: Andriolo (2014)

Alguns dados de entrada estdo apresentados na Tabela 5.1. Os dados referentes as
vazdes turbinadas e volumes, cotas regulacdo, coeficientes de polindmios, evaporacio,

produtibilidade especifica e perdas de cada uma das usinas sdo as mesmas utilizadas em

Andriolo (2014).
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Tabela 5.1 — Parametros de entrada configuraveis

Parametro

Valor

Numero de periodos de estudo

Numero de patamares

Ano de inicio do estudo

Més de inicio do estudo

Volume inicial dos reservatorios (%)

Volume final ao término do periodo de

estudo (%)

Pesos das fungdes objetivo

(W1.F1; W2.F2; W3.F3; W4.F4; W5.F5)

Tamanho da populacdo

12
6 (leve com edlica, media com edlica,
pesada com edlica, leve sem edlica,
media sem edlica e pesada sem edlica)
2000
Janeiro

80%

80%

Wi1=20; W2=50; W3=0,50; W4=15 e W5=100

20

Os ajustes propostos na Tabela 5.1 para os valores dos pesos das fungdes objetivos
foram obtidos apods varias simulagdes e buscaram obter um compromisso ideal entre os

critérios analisados. Por exemplo, o peso do corte de carga ¢ o maior, pois pesos menores

tenderam a buscar solugdes cujos valores de corte de carga sdo elevados.

Outra informacdo importante ¢ que nesse trabalho ndo foi considerado o calendario
hidrolégico comecando o ano em maio, pois o sistema teste analisado encontra-se na regido
sul a qual apresenta um comportamento distinto das outras regides do Brasil. Sendo assim o
inicio do periodo foi em janeiro de 2000.

A Tabela 5.2 ilustra as op¢des de configuragdo utilizadas para todas as simulacdes

realizadas neste trabalho. No Anexo A, encontram-se definigdes basicas sobre cada um dos

parametros ajustados na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Parametros de simulagdo utilizados no AG

Parametro Valor
Numero de geragoes 200
Funcéo de cruzamento Aritmética

- Volumes maximos e minimos dos
Limites dos valores da populagio

reservatorios
Fracdo de migracao 0.8
Intervalo de migracéo 10
Elitismo 4
Tamanho da populagao 20
Fungdo de selegdo roleta

- Reservatorios com a porcentagem do volume
Populacdo inicial : :
especificado pelo usuario

5.2 Dados dos ventos

Os dados horarios dos ventos fornecidos pelo SIMEPAR no posto de Palmas foram
obtidos a 10 m de altura. Assim, primeiramente, os dados de ventos devem ser corrigidos
para a velocidade de ventos conforme altura da torre dos aerogeradores, que neste caso esta a
75 m.

Esta correcdo ¢ realizada de acordo com a equagdo (2.4) que leva em consideragdo o
valor da rugosidade do terreno considerado que ¢ igual a 0,15 de acordo com a tabela 2.1
descrita no Capitulo 2, terreno plano com grama alta. Esse fator foi escolhido de acordo com
fotos do local.

O aerogerador utilizado foi o E48 do fabricante ENERCON, cujos dados estdo
dispostos na Tabela 3.1 e a curva de poténcia na Figura 3.2 (Capitulo 3).

Através dos dados do fabricante de cada aerogerador, sabe-se qual € o intervalo das
velocidades dos ventos para os quais haverd geracdo de energia eodlica. Cabe ressaltar que
nem sempre quanto maior a velocidade do vento maior a geragdo eolica. Como apresentado
na Tabela 3.2, para ventos com velocidade acima de 25m/s ndo hé geracdo de energia eolica
para o aerogerador E48, quando atua um controle que altera o angulo de passo reduzindo o
angulo de ataque ao fluxo de ar. Fazendo com que o aerogerador produza apenas sua poténcia

nominal.
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A distribui¢do do vento nessa regido tem comportamento tal como apresentado no
histograma da Figura 5.4, que também contempla a distribuicdo de Weibull equivalente com
fator k igual a 2,0. A distribui¢do mostra que a maior densidade de velocidade de vento estd
localizada entre 8 a 10 m/s. Por mais que o a maior frequéncia de vento esteja em 13 m/s e a
maior densidade de velocidade esteja em 9 m/s, esse fator k escolhido € o que descreve
melhor seu comportamento. No entanto, a maior frequéncia da velocidade de vento estd
localizado em 13 m/s o que mostra uma adequacdo do aerogerador escolhido pois esse

assume sua poténcia maxima em 14m/s.

Figura 5.4: Histograma e distribuicdo de Weibull para os ventos da regido de Palmas-PR
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Fonte: Autor (2016)

O numero de horas por més para cada patamar de carga é estipulado segundo o
nimero de dias uteis de cada més e do regime horario adotado para cada més. Os intervalos
de horas que compdem cada patamar de carga sdo determinados pela ANEEL. Como

exemplo, segue a Tabela 5.3 que mostra o nimero de horas dos trés primeiros meses do ano
2000.
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Tabela 5.3: Numero de horas por patamar discretizado em 3 patamares de carga

Patamares de Numero de horas por més
Carga Janeiro Fevereiro Margo
Leve 278 252 266
Média 387 368 396
Pesada 79 76 82
Total de horas 744 696 744

Fonte: Autor (2016)

Sabendo-se quantas horas compdem cada patamar de carga e sabendo-se qual o
numero total de horas por més, os dados de velocidade do vento foram realocados por
patamar de carga criando entdo sub matrizes cuja dimensdo é nimero de horas por patamar x
nimero de periodos. Por exemplo, em janeiro do ano 2000 o nimero total de horas foi de
744, e a discretizagdo dessas horas por patamar segue na Tabela 5.3. Com a realocagdo para
cada més, criaram-se 3 vetores, um para cada patamar de carga, onde cada vetor contém os
ventos correspondentes as horas que compdem cada patamar.

Com as velocidades de ventos organizadas por patamares de carga, calcula-se entdo
através das equacdes da Tabela 3.2 a poténcia edlica gerada por hora, aplicando-se a equacdo
correspondente ao intervalo cuja velocidade esteja inserida, formando uma matriz com as
poténcias horarias ao longo dos periodos de estudo.

Como essa matriz ¢ formada por valores de poténcias eolicas horarias, caso a
velocidade do vento esteja dentro dos limites de geragdo, a poténcia serd diferente de zero;
caso esteja fora dos limites de geragdo, a poténcia edlica horaria gerada ¢ igual a zero. Pode-
se entdo buscar para cada patamar de carga e para més, o nimero de zeros dentro dessas sub
matrizes, sendo este o numero de horas naquele patamar que ndo ha geragdo edlica dentro do
periodo de estudo.

Nessa parte da formulag¢do, podem-se extrair duas matrizes cuja dimensdo sdo o
namero de patamares x nimero de periodos de estudo. Essas matrizes sdo o numero de horas
com inser¢@o de energia edlica e o numero de horas sem insercdo de edlica.

Com os dados dos nuimeros de horas com e sem inser¢do de geracdo eolica ja
armazenadas deve-se entdo calcular a energia armazenada para cada patamar de carga, sendo
assim, soma-se por patamar ¢ por més o valor das poténcias eolicas horarias, resultando uma
matriz de energia edlica cuja dimensdo ¢ o nimero de patamares x nimero de periodos

(meses).
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De posse do valor de energia edlica gerada por patamar de carga, ¢ possivel idealizar
diferentes configuragdes para se representar a insercdo da geragdo edlica como barra de

geragdo de poténcia fixa (barra 934) no Fluxo de Poténcia Otimo linear.

5.3 Cenarios para representacio da geracio eolica

Para viabilizar a andlise da influéncia da insercdo de geracdo edlica no planejamento
de curto prazo, propdem-se trés cenarios para representagdo da mesma no FPO:

- Cendrio 1: utilizagdo de 6 patamares de carga que permitem a disting@o entre horas
por patamar com eolica e sem eodlica.

Neste caso, a inser¢do da poténcia eolica € feita considerando que o aerogerador gera
poténcia no seu limite maximo, a fim de possibilitar a analise de seu efeito elétrico na rede de
transmissao.

O valor da energia eolica por patamar para cada més é conhecido da andlise prévia
do regime dos ventos. Assim, para se determinar o “novo” numero de horas com geragao
edlica para cada patamar, deve-se dividir o valor de energia edlica gerada por cada patamar
pelo valor maximo do aerogerador. Para se determinar qual o valor do numero de horas sem a
insercdo da eodlica faz-se a subtragdo do “novo” numero de horas com geracdo edlica do

numero de horas por patamar para cada més, resultando entdo na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Numero de horas por patamar para cada més referente ao Cenario 1

Patamares de Numero de horas
carga 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 ] 11 | 12
Leve com 160 146 160 157 166 163 147 146 135 151 162 173
eolica
Média com 224 215 241 218 249 242 207 219 201 212 242 244
eolica
Pesada com 45 44 49 44 51 49 41 45 41 43 49 49
eolica
Leve sem 117 105 105 113 99 95 130 119 123 126 96 104
edlica
Meédia sem 165 155 157 157 149 142 182 179 183 177 142 145
eolica
Pesada sem 33 31 32 3] 30 29 37 36 37 35 29 29
eolica

Fonte: Autor (2016)

Fazendo uma andlise para um més qualquer, como por exemplo o més 1, apresenta-
se na Tabela 5.5 o perfil de carga e de poténcia edlica injetada ao longo dos patamares

durante més selecionado.
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Tabela 5.5— Numero de horas para cada condigdo de carga por més — Cenario 1

Patamares de Numero de Demanda (MW) Geracio Edlica (MW)
Carga horas

Leve com edlica 160 508,50 64,80
Média com edlica 224 3051,0 64,80
Pesada com edlica 45 5085,0 64,80

Leve sem edlica 117 508,50 0

Média sem edlica 165 3051,0 0
Pesada sem eoélica 33 5085,0 0

- Cenario 2: utilizag@o de 6 patamares de carga (similarmente ao Cenario 1), porém

o valor de geragdo eolica considerado ¢ representado ndo mais pela capacidade maxima da

Fonte: Autor(2016)

usina eolica, mas segundo seu valor médio gerado por patamar.

O numero de horas para esse cenario foi extraido diretamente da anélise prévia do
regime dos ventos, ou seja, pela identificacdo dos valores iguais ou diferentes de zero das

matrizes que contém os valores das poténcias horarias. Os dados resultantes estdo dispostos

na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Numero de horas por patamar para cada més referente ao Cenario 2

Patamares Numero de horas

de carga 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Leve com 2151 201 | 191 | 256 | 246 | 241 | 195 | 194 | 169 | 210 | 214 | 222
edlica

Média com 253 | 245 | 258 | 349 | 349 | 334 | 265 | 270 | 222 | 247 | 262 | 260
edlica

Pesada com 48 48 58 71 70 68 47 60 32 50 51 56
edlica

Leve sem 63 51 75 15 20 18 83 72 90 68 45 56
edlica

Média sem 134 | 123 | 138 24 47 48 | 122 | 126 | 160 | 140 | 120 127
edlica

Pesada sem 31 28 24 5 12 11 32 22 47 29 28 23
edlica

Fonte: Autor (2016)

Fazendo uma analise para um més qualquer, como por exemplo, o més 1, apresenta-

se na Tabela 5.7 o perfil de carga e a geragdo edlica injetada ao longo dos patamares do més

selecionada.



Simulag¢des e resultados

80

Tabela 5.7— Numero de horas para cada condi¢do de carga por més— Cenario 2

Patamares de Carga | Numero de horas | Demanda (MW) Geracio Edlica (MW)
Leve com edlica 215 508,50 50,62
Média com edlica 253 3051,0 56,47
Pesada com edlica 48 5085,0 54,80
Leve sem eélica 63 508,50 0
Média sem eolica 134 3051,0 0
Pesada sem eoélica 31 5085,0 0

Fonte: Autor (2016)

Cenario 3: utilizacdo de 3 patamares cldssicos de carga (ANDRIOLO, 2014). O
valor de poténcia edlica gerada que ¢ incorporado no FPO corresponde ao valor médio de
geragdo supondo operacdo em plena carga ao longo de cada patamar de carga, sem
discriminar se a mesma estd ou ndo em operacdo no sistema. Os dados estdo dispostos na
Tabela 5.8.

Tabela 5.8— Numero de horas para cada condi¢@o de carga por més- Cenario 3

Patamares Numero de horas

decarga T 5 T3 T 4[5 [ 6 7 8] 9] 10]11] 12

Leve 278 | 252 | 266 | 271 | 266 | 259 | 278 | 266 | 259 | 278 | 259 | 278

Média 387 | 368 [ 396 | 373 | 396 | 382 [ 387 | 396 | 382 | 387 | 382 | 387

Pesada 79 76 82 76 82 79 79 82 79 79 79 79

Fonte: Autor (2016)
Fazendo uma andlise para um més qualquer, como por exemplo, o més 1, apresenta-
se na Tabela 5.9 o perfil de carga e a geragdo edlica injetada ao longo dos patamares do més
selecionada.

Tabela 5.9— Numero de horas para cada condi¢@o de carga por més - Cenario 3

Patamares de Carga | Numero de horas Demanda (MW) Geracéo Eolica (MW)
Leve 278 508,50 37,36
Média 387 3051,0 37,36
Pesada 79 5085,0 37,36

Fonte: Autor (2016)

Em todos os cendrios o valor total da energia edlica gerada ¢ a mesmo, assim como

o valor total da energia consumida.
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As energias eolicas geradas mensalmente, advindas do perfil de ventos da regido de
Palmas (Figura 5.4) estdo apresentadas na Figura 5.5 (valores que sdo iguais para os trés
cenarios propostos).

Figura 5.5: Energia edlica gerada cuja penetragdo ¢ de 1,2% da carga total
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Fonte: Autor (2016)

5.4 Resultados para o Sistema de 34 barras

A seguir, serdo apresentados os resultados da metodologia proposta utilizando a
série hidrologica do més de janeiro de 2000.

Os resultados serdo apresentados analisando-se 4 diferentes casos:

- Caso A: insercdo de geragdo eolica equivalente a 1,2 % da carga, com analise dos
3 cendrios apresentados na se¢do 5.3;

- Caso B: idem Caso A, porém com inser¢do de duas linhas de transmissdo extras a
fim de analisar o comportamento do FPO e do balango hidrico;

- Caso C: inser¢do de geragdo eodlica equivalente a 6,0 % da carga, com andlise de 2
cendrios apresentados na se¢do 5.3;

- Caso D: idem Caso A, porém sem consideracdo das restrigdes de transmissao.
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5.4.1 Resultados Caso A
A Tabela 5.10 apresenta os valores totais de energia edlica, hidraulica, térmica, corte

de carga, e dos valores de cada critério de otimizagdo considerados na formulacdo proposta

no Capitulo 4.

Tabela 5.10: Resumo dos resultados - Caso A

Cenario3
(3 patamares)

Cendrio2
(Pgeol — med)

Cenariol (Pgeol —
ENERGIA max)

Energia Edélica (MWh) 3,3242E+05 3,3232E+05 3,3232E+05
Energia Hidraulica (MWh) 1,6117E+07 1,6364E+07 1,6348E+07
Corte de Carga(MWh) 1,3950E+06 1,0930E+06 1,1127E+06
Carga (MWh) 2,0665E+07 2,0659E+07 2,0659E+07
Energia Térmica (MWh) 2,8211E+06 2,8696E+06 2,8665E+06

F4 (Custo das térmicas) 7,9522 8,0870 8,0799

F1 (Violagdo de defluéncias) 0,2944 0,2977 0,2990

F2 (Volume util) 0,4888 0,5128 0,5137

F5 (Corte de carga) 80,7084 64,0186 65,1675

F3 (Desvio com rela¢do ao volume
final) 0,2172 0,1530 0,1530
Fitness
(W1.F1+W2.F2+ W3.F3+

W4.F4+WS5.F5) 8,2206E+03 6,5548E+03 6,6697E+03

Ao analisar os resultados apresentados na Tabela 5.10 pode-se observar algumas
semelhancas entre os cendrios2 e 3. Isto se deve ao fato de que ambas consideram a
representacdo da geracdo edlica da mesma forma, ou seja, como uma média de energia
disponivel por patamar.

Essa abordagem utilizando valores médios (ou abordagem em termos de energia)
apresenta valores menores de fitness o que indica um menor custo total e aparentemente uma
solucdo mais adequada.

Ja no cenario 1, pretende-se analisar o impacto elétrico da geracdo edlica sobre a
rede de transmissdo, o que o aproxima mais das condi¢cdes operativas reais, pois quando a
usina edlica entra em operagdo, ela o faz injetando seu valor méximo de geragdo instalada, o
que pode levar a um carregamento mais severo nas linhas de transmissao.

Ao comparar os resultados dos Cenadrios 1 e 3, pode-se observar uma maior inser¢ao
da energia térmica na representacdo que utiliza 3 patamares, o que leva a um corte de carga
menor. Isto se deve ao fato de que muitas linhas de transmissdo ficam ativadas apenas no

Cenariol. Essa mesma andlise € valida ao se comparar os cenarios 1 e 2.
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Estes dados sdo corroborados pelas Figuras 5.6 a Figura 5.8 onde se apresentamos

valores de despacho hidrotérmico e corte de carga, respectivamente.

Figura 5.6: Geracao hidréaulica total em MWh/més — Caso A
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Figura 5.7: Geracdo térmica total em MWh/més — Caso A
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Figura 5.8: Corte de carga total em MWh/més - Caso A
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Ao se analisar as Figuras 5.7 e 5.8 pode-se observar que a geragdo térmica esta em
seu maximo nos periodos onde ocorre um maior corte de carga.

A seguir, apresentam-se nas Figuras 5.9 e 5.10 os volumes armazenados das Usinas
hidrelétricas (UHE) Bento Munhoz e Machadinho, respectivamente. Observa-se que o0s
resultados obtidos para os cenarios 2 ¢ 3 sdo semelhantes, do mesmo modo que o sdo para a
parte elétrica do problema. Porém na Figura 5.10, observa-se que o volume do periodo 3
difere consideravelmente dos outros, o que se deve a sensibilidade da UHE de Machadinho, a

qual apresenta um comportamento que varia de acordo com a intermiténcia da edlica.

Figura 5.9: Volume da UHE Bento Munhoz - Caso A
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Figura 5.10: Volume da UHE Machadinho - Caso A
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Sendo assim, para as proximas analises, serdo consideradas apenas os cenarios 1 e 3,

pois eles salientam aspectos elétricos e energéticos, respectivamente.

As Figuras 5.11 e 5.12 apresentam comportamento das vazdes turbinadas e vertidas
da usina a fio d’4gua - Salto Caxias. Observam-se turbinamentos maximos em Vvarios
periodos, assim como vertimentos que ocorrem em periodos em que a vazdo turbinada foi

maxima ou em algum momento que ndo se pode despachar mais energia devido ao

ativamento de linhas de transmissdo.

Figura 5.11: Vazdo Turbinada da UHE Salto Caxias - Caso A
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Figura 5.12: Vazao vertida para UHE Salto Caxias- Caso A
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Para analisar os aspectos elétricos desse sistema, destacam-se as linhas de
transmissdo (LTs) cujos limites de carregamento atingiram seu limite maximo caracterizando
assim o ativamento da LT. Cabe ressaltar que houve o monitoramento de todas as linhas de
transmissao do sistema e as linhas que possuiam um fluxo maior que 15 MW foram limitadas
a 30% do seu fluxo maximo. Essa medida foi adotada para se salientar o impacto elétrico.

Em nenhum cendrio analisado observaram-se LTs ativadas, durante o patamar de
carga leve. As LTs que foram ativadas serdo apresentados por patamar de carga (Figuras 5.13
a5.22).

As Figuras 5.13 a 5.16 apresentam as LTs ativadas referente ao Cenario 1, as
Figuras 5.17 a 5.20 apresentam as LTs ativadas referente ao Cenério 2 e as Figuras 5.21 e
5.22 apresentam as LTs ativadas referentes ao Cenario 3.

Para facilitar a analise, apresenta-se na Tabela 5.11 uma legenda geral referente as

LTS e respectivas barras de conexao.
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Tabela 5.11— Legendada das linhas de transmiss&o

Linha De Para
13 856 933
14 856 1060
15 896 897
19 933 955
25 938 955
30 955 964
37 976 995
43 1030 955
45 1060 897
46 1060 925
52 856 933

Figura 5.13: LTs ativadas - Patamar Carga Média com eodlica — Cendrio 1
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Figura 5.14: LTs ativadas - Patamar Carga Pesada com e6lica — Cenario 1
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Figura 5.15: LTs ativadas - Patamar Carga Média sem eolica- Cenario |
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Figura 5.16: LTs ativadas - Patamar Carga Pesada sem edlica — Cenario 1
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De forma resumida,para o Cenarios 1, ocorre ativamento de 3LTs na carga média

em 6 periodos distintos e na carga pesada de 7 linhas em 9 periodos distintos.

Figura 5.17: LTs ativadas - Patamar Carga Média com eolica— Cenario 2
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Figura 5.18: LTs ativadas - Patamar Carga Pesada com edlica — Cenario 2
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Figura 5.19: LTs ativadas - Patamar Carga Média sem edlica— Cenario 2

1,2
1
0,8
0,6
m13
0,4
0,2
O T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Figura 5.20: LTs ativadas - Patamar Carga Pesada sem edlica— Cenario 2
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De forma resumida, para a Cendrio 2: no patamar de carga média,] LT durante 6
meses distintos foi ativada e no patamar de carga pesada, 7 LTs em periodo de 10 meses

distintos foram ativadas.
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Figura 5.21: LTs ativadas - Patamar Carga Média -Cenario 3
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Figura 5.22: LTs ativadas - Patamar Carga Pesada - Cenario 3
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De forma resumida, para o Cenario 3, no patamar de carga média ocorre ativamento
de 1 LT durante 5 meses distintos e no patamar de carga pesada ocorre ativamento de 6 LTs
durante 8 meses distintos.

Segundo Figura 5.12 (Cenério 1), observa-se que ocorre vertimento no periodo 3,
sem que se tenha turbinado o maximo possivel. Isto se deve ao ativamento de 1 LT ( linha 45
que conecta barras 1060-897) que liga UHE de Salto Caxias com Salto Santiago. Este € o
unico cendrio que aponta esse gargalo de transmissao.

Para confirmar esse fato, pode-se analisar também as Figuras 5.23 e 5.24, que
apresentam as vazdes turbinadas e vertidas da UHE de Salto Santiago. Do mesmo modo,
nunca se turbina o maximo e mesmo assim ocorre o vertimento na maior parte dos periodos.

Desta analise, conclui-se que os valores hidricos obtidos, ndo sé buscam atender ao
balango energético do problema, como também ao balango elétrico, que engloba além do

fechamento de poténcia gerada e carga, também o atendimento as restri¢des de transmissao.
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Figura 5.23: Vazdes turbinadas na UHE Salto Santiago — Caso A

1800

1600 -

1400

1200 -

1000 A  Vturb_cenl

hm?3

800 - mm Vturb_cen2

600 - mm Vturb_cen3

400 - = \/az30 turbinada Maxima

200 -

12 3 45 6 7 8 9 1011 12

periodo(meses)

Figura 5.24: Vazoes vertidas UHE Salto Santiago— Caso A
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Os resultados para o Caso A apontam que:

- a formulacdo responde de forma adequada, pois se gera o maximo de térmica antes
de decidir por cortar carga;

- ¢ possivel afirmar que a representagdo por patamares com e sem insercdo de
geracdo eolica (Cenariol) apresenta indicios de ser mais adequada pois apesar de apresentar

um solu¢do com custo mais alto, com maior corte de carga e custo de geragdo térmica mais
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pronunciado, ela ¢ fruto do congestionamento de linhas de transmissdo. Este Cendrio 1
permite o ativamento de LTs que ndo foram detectadas pelo Cenario 2 e 3, pois a
discretizacdo eolica permite avaliar o efeito do aumento de inje¢do de poténcia edlica no

sistema.

5.4.2 Resultados Caso B

Para melhor avaliar os resultados do Caso A, tais como o impacto da representagdo
eolica nas restri¢des de transmissdo, decidiu-se dobrar duas linhas de transmissdo do sistema.
Para tanto, foram escolhidas duas linhas (13 e 43) que apresentam limites de fluxo ativados
em todos os cenarios do Caso A. Entdo, colocou-se mais uma LT em paralelo as linhas 13 e
43,

Os valores totais dos resultados obtidos no Caso B estdo apresentados na Tabela
5.12.

Tabela 5.12— Resumo dos resultados- Caso B

Cenariol Cenario3
ENERGIA (Pgeol — max) (3 patamares)

Energia Eélica (MWh) 3,3242E+05 3,3232E+05

Energia Hidraulica (MWAh) 1,6645E+07 1,6855E+07

Corte de Carga(MWh) 1,0248E+06 8,1840E+05

Carga 2,0665E+07 2,0659E+07

Energia Térmica (MWh) 2,6634E+06 2,6537E+06
F4 (Custo das térmicas) 7,5112 7,4880
F1 (Violagdo de defluéncias) 0,2950 0,2880
F2 (Volume atil) 0,5166 0,5210

F5 (Corte de carga) 59,9824 47,7721
F3 (Desvio com rela¢do ao volume
final) 0,1880 0,1584

Fitness

(W1.F1+W2.F2+ W3.F3+
W4.F4+WS5.F5) 6,1427E+03 4,9214E+03

Em comparacdo ao Caso A, pode-se verificar que houve um custo total menor em
ambos os cendrios. Isto ¢ resultado de um melhor gerenciamento da parte hidraulica, um
menor corte de carga e um menor uso da térmica. Cabe ressaltar que a capacidade de geracdo
ndo foi alterada.

Salienta-se ainda que o Caso B apresenta mesmo comportamento do Caso A, no que
se refere aos meses 3 e 4. Tanto no Caso A quanto no Caso B, ocorrem nestes meses um

afundamento da geracdo hidrdulica levando as térmicas ao despacho maximo e a um corte de
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carga. Este comportamento evidencia a persisténcia do perfil original de geragdo hidraulica,
como pode ser observado nas Figuras 5.25 a 5.27, o qual tem ligacdo direta com os valores de
afluéncias incrementais dos rios que se mantém iguais para todos os casos simulados.

Figura 5.25: Geragao hidraulica em MWh/més - Caso B
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Figura 5.26: Corte de carga em MWh/més - Caso B
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Figura 5.27: Geragao térmica em MWh/més — Caso 2
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O impacto das linhas de transmissdo no gerenciamento da parte hidraulica pode ser
observado na Figura 5.28 que mostra as vazdes turbinadas na UHE Salto Caxias.
Comparando com o da Figura 5.11, pode-se observar que com a inser¢do das linhas extras,
passa-se a ocorrer turbinamentos maximos, ou seja, ao se retirar o gargalo de transmisséo,

passa-se a liberar o despacho das geradoras hidraulicas.

Figura 5.28: Vazdes turbinadas UHE Salto Caxias - Caso B
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Da mesma forma quando se compara as usinas com reservatorio, como a UHE de

Machadinho, por exemplo, verifica-se que o volume armazenado neste reservatorio (Figura
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5.29 - Caso B) ¢ mais préximo ao maximo e que a variagdo do volume ao longo dos meses ¢

mais linear do que o obtido para o Caso A (Figura 5.10).

Figura 5.29: Volume do reservatorio UHE Machadinho - Caso B
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Os limites de transmissdo também ficaram muito mais livres. Observou-se um
numero menor de linhas ativadas em um nimero menor de periodos. Nessa configuracdo nio
foram observados LTs ativadas no patamar de carga média. As Figuras 5.30 e 5.31
apresentam as LTs ativadas referente ao Cenéario 1 e a Figuras 5.32 corresponde ao

ativamento das linhas do Cenario 3.



Simulacgdes e resultados

96

Figura 5.30: LTs ativadas — Patamar Carga Pesada com edlica Caso B - Cenario 1
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Figura 5.31: LTs ativadas - Patamar Carga Pesada sem edlica Caso B - Cenadrio 1
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Resumidamente: 7 linhas em 10 periodos distintos foram ativadas para o Cenario 1.
Em comparagdo com o que ocorre no Caso A onde foi observada os ativamentos de 7 linhas
em 9 periodos, parece que o Caso B carregou mais o sistema, no entanto quantitativamente o
nimero total de linhas ativadas ¢ menor. Cabe ressaltar que a linha 52 e a linha 13 sdo

paralelas e se localizam entre as barras 856 ¢ 933. O que mostra que mesmo dobrando essas

linhas de transmissdo ainda ndo foi o suficiente para transmitir toda poténcia disponivel.
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Figura 5.32: LTs ativadas na carga pesada Caso B - Cenario
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Resumidamente ndo houve LTs ativadas na carga média e foram observados
ativamento de 5 linhas em 8 periodos distintos, o que mostra um sistema elétrico menos
"estressado" que o apresentado no Caso A.

Pode—se observar que o aumento do numero de linhas de transmissdo melhora o
gerenciamento da hidraulica o que gera um menor custo total.

Assim, conclui-se que as restricdes de transmissdo interferem diretamente no
despacho hidrico quando se observam turbinamentos maximos em varios periodos da UHE
Salto Caxias.

E mais uma vez o Cendrio 1 mostrou gargalos de transmissdo ndo detectados pela

discretizag¢do em 3 patamares ou Cenario 3.

5.4.3 Resultados Caso C

Neste caso, simulou-se um aumento da penetragdo de geragdo eodlica que
anteriormente (Casos A e B) foi considerada de apenas 1,2 % da carga total, passando agora
para 6% da carga total.

Apesar do perfil de ventos continuar o mesmo, aumentou-se o numero de maquinas
até a obtencdo dos 6 % de poténcia edlica instalada em relagdo a carga.

As linhas de transmissdo voltam ao sistema original, ou seja, assim como formulado
no Caso A.

Os valores totais dos resultados obtidos no Caso C estdo dispostos na Tabela 5.13.
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Tabela 5.13 — Resumo dos resultados - Caso C

ENERGIA
Energia Edlica (MWh)
Energia Hidraulica (MWAh)
Corte de Carga(MWHh)
Carga (MWh)
Energia Térmica (MWh)
F4 (Custo das térmicas)

F1 (Violagdo de defluéncias)

F2 (Volume util)

F5 (Corte de carga)

F3 (Desvio com relagdo ao volume
final)

Fitness

(WLF1+W2.F2+ W3.F3+
W4.F4+W5.F5)

Esse aumento de geracdo edlica causa uma diminui¢do do fitness em ambos os
cenarios, 0 que ja era previsto devido ao aumento da oferta de geragdo, o que implica em um
menor acionamento do corte de carga e geracdo das térmicas.

No entanto, ao se comparar esses dados pode-se perceber um pior gerenciamento da
geracdo hidrdulica. Isso se deve ao fato deste incremento ocasionar o congestionamento das
linhas de transmissdo do sistema. Entretanto, as tendéncias de gerag¢do hidraulica, térmica e

de corte de carga obtidas nos Casos A e B continuam a ser obtidas no Caso C, como

ilustrados nas Figuras 5.33 a 5.35.

Cenariol

(Pgeol — max)

Cendrio3
(3 patamares)

1,2466E+06 1,24620E+06
1,5854E+07 1,6246E+07
9,8292E+05 8,3181E+05
2,0665E+07 2,0659E+07
2,5814E+06 2,3353E+06
7,2738 6,5939
0,3038 0,2939
0,5163 0,5130
57,5407 48,4877
0,1523 0,1672
5,8951E+03 4,9793E+03
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Figura 5.33: Gerag¢ao hidraulica em MWh/més - Caso C
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Figura 5.34: Geracdo Térmica em MWh/més - Caso C
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Figura 5.35: Corte de carga em MWh/més - Caso C
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Pode-se observar que no més de abril ocorre o afundamento tipico observado nas
outras simulagdes, no entanto para o cenario 1 a térmica gera o maximo de energia € mesmo
assim ainda ocorre o corte de carga muito mais proeminente em compara¢do ao cendario 3,
isso se deve ao fato dos ativamentos das linhas de transmissdo. As Figuras 5.36 a 5.39
apresentam as LTs ativadas para o Cendrio 1 e as Figuras 5.40 e 5.41 apresentam as LTs
ativadas para o Cenario 3.

Figura 5.36: Ativagdo das LTs - Patamar da carga média com edlica
Cenério 1 - Caso C
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Figura 5.37: Ativacdo de LTs — Patamar Carga Pesada com edlica
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Figura 5.38:Ativagdo de LTs — Patamar Carga média sem edlica
Cenério 1 - Caso C
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Figura 5.39: Ativacdo de LTs — PatamarCarga Pesada sem eolica
Cenario 1 - Caso C
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Resumidamente as linhas foram ativadas tanto na carga média quanto na carga
pesada, totalizando 7 linhas ativadas em 10 periodos distintos. No entanto, em compara¢do ao
Caso A, observa-se que ndo havia congestionamento na LT 46 que conecta a geragdo de UHE
Salto Santiago. Dentre todas as simulagdes, essa ¢ a Unica que ativa o fluxo nesse
transformador o que indica que essa unidade poderia injetar mais poténcia no sistema. Se nao
fosse o transformador limitando a saida de poténcia.

Figura 5.40: Ativacdo de LTs — Patamar Carga Média
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Figura 5.41: Ativacdo de LTs — Patamar Carga Pesada
Cenario 3 — Caso C
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No Cenario 3, 5 LTs foram ativadas em 9 meses distintos, no entanto em
comparac¢do as simulagdes do Caso A, houve um menor nimero de LTs comprometidas, o
que indica que para discretizagdo de 3 patamares o aumento da energia injetada no sistema
alivia a rede de transmissdo. Isto se deve ao fato de que nesta configuragdo a consideragdo ¢

apenas energética.
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Para corroborar o fato de que a UHE de Salto Santiago poderia gerar mais € ndo o
fez pelo ativamento da linha 46, segue as Figuras 5.42 e 5.43 onde s@o apresentadas as vazdes

turbinadas e as vazdes vertidas respectivamente.

Figura 5.42: Vazdes turbinadas da UHE Salto Santiago — Caso C
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Figura 5.43: Vazao vertida da UHE Salto Santiago— Caso C
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Na Figura 5.43, pode-se verificar que no Cenario 1 houve um valor de vertimento
alto principalmente devido a linha 46 que foi ativada no patamar de carga pesada como

representado na Figura 5.37 no mesmo periodo.
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Mais uma vez, no Cenario 1, problemas com alguns gargalos nas linhas de
transmissdo, que ndo puderam ser detectados pela representagdo de 3 patamares do Cenario 3,
sdo detectados.

O incremento de geragdo eolica gerou o congestionamento de um niimero maior de
linhas de transmissdo provocando aumento de corte de carga. Porém, apresenta um custo
térmico menor, o que representa um melhor gerenciamento da hidraulica ¢ menor injecdo das

térmicas.

5.5.4 Resultados Caso D

Para este caso, pretende-se comparar o impacto de se monitorar ou ndo todas as
linhas de transmissdo do sistema teste.
Foram utilizados os dados de penetragdo edlica e de configuragdo de LTs do Caso A.

Os dados totais de geragdo deste Caso D estdo apresentados na Tabela 5.14.

Tabela 5.14— Resultados Caso D

Cenario 1 sem

ENERGIA

Cenario 1 com

restricdes nas LTs Restri¢es nas LTs

Cendrio 3 sem
restrices nas LTs

Energia Edélica (MWh) 3,3242E+05 3,3242E+05 3,32319E+05
Energia Hidraulica (MWh) 1,6117E+07 1,6752E+07 1,67035E+07
Corte de Carga(MWh) 1,3950E+06 9,4583E+05 9,37416E+05
Carga 2,0665E+07 2,0665E+07 2,0659E+07
2,8211E+06 2,6345E+06 2,68583E+06
Custo das termicas 7,9521 7,4273 7,5722
F1 (Violagao de defluéncias) 0,2944 0,2967 0,2923
F2 (Volume util) 0,4887 0,5176 0,5238
F5 (Corte de carga) 80,7036 56,1071 55,2640
F3 (Desvio com relacdo ao
volume final) 0,2172 0,1653 0,1568
Fitness
(W1.F1+W2.F2+ W3.F3+
W4.F4+W5.F5) 8,2206E+03 5,7540E+03 5,6721E+03

Ao se analisar a Tabela 5.14, pode-se constatar que quando ndo se consideram as
restricdes de transmissdo, a discretiza¢do de 6 ou 3 patamares apresentam um despacho muito
semelhante e com custos totais muito proximos e inferiores ao caso A com restri¢do nas LTs.
Isso é corroborado pelas Figuras 5.44 a 5.46, que apresentam a geracdo hidraulica, térmica e
corte de carga, respectivamente. Notam-se os mesmos perfis de gerag¢do e corte de carga dos

encontrados para os Cenarios 1 e 3 sem restricdes nas LTs.



Simulacgdes e resultados

105

Figura 5.44: Geracdo hidraulica em MWh/més — Caso D
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Figura 5.45: Geracdo térmica em MWh/més — Caso D
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Figura 5.46: Corte de carga em MWh/més — Caso D
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Apesar de valores operativos menores, a representagdo das restri¢gdes de transmissio
¢ essencial, pois ela permite que se detecte problemas elétricos e até mesmo solucdes
infactiveis. Por exemplo, segundo a Tabela 5.15 que apresenta os valores de fluxos de
poténcia ativa que circula por algumas das linhas do sistema teste com e sem monitoramento
das restricdes de transmissdo, observa-se que os valores dos fluxos do Caso D (sem

monitoramento) alcancam valores muito acima da real capacidade de transmissdo das LTs.

Tabela 5.15— Exemplo de fluxos de poténcia ativa — Caso D

. . _— Valor de
Fluxo com restricao | Fluxo sem restri¢dao .. .
. . . . Fluxo Maximo | poténcia
Linha de transmissao de transmissao
(MW) (MW) (MW) ultrapassado
(MW)
19 6,3300E+02 8,5211E+02 6,3300E+02 | 2,1911E+02
37 5,0640E+02 6,4872E+02 5,0640E+02 1,4232E+02
43 6,5460E+02 1,3031E+03 6,5460E+02 | 6,4850E+02

Essa analise mostra que o monitoramento em todas as linhas do sistema ¢
extremamente importante, pois além de detectar os gargalos de transmissdo das linhas de
intercAmbio que conectam as areas 1 e 2 também monitoram o escoamento da poténcia pelas

areas. O custo desta representacdo mais detalhada estd em aumentar o corte de carga e a
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geragdo térmica aumentando assim o custo total. Contudo, ela permite maior aderéncia entre
as decisdes que englobam diferentes horizontes de estudo de planejamento.

Essas simulagdes foram realizadas em um computador cuja as configura¢des sdo:
Processador Intel Core 15-2400, CPU 3,10 GHz, memoéria RAM 8,00 GB em sistema
operacional de 64 bits. Os tempos de simulagdo de cada caso por cendrio estdo dispostos na

Tabela 5.16

Tabela 5.16— Tempos de simulacdo

Discretizacido dos Tempo de simulacdo em horas
Casos Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Caso A 38,9741 30,5338 5,5007
Caso B 32,7505 Nao Simulado 10,4187
Caso C 33,7864 Nao Simulado 8,3550
Caso D 16,0582 Nao Simulado 5,8589
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CAPITULO 6: CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusdes

Este trabalho propds uma metodologia baseada em AG para inclusdo de geracdo
eolica no planejamento da operacdo de sistemas hidrotérmicos no horizonte de curto prazo
com inser¢do de restri¢des nas linhas de transmissao.

O problema de otimizagdo formulado ¢ multiobjetivo, fornecendo solugdes
eficientes que sdo influenciadas pelos pesos considerados em cada uma das fungdes que
compoe a fung¢do objetivo.

Foram realizados varios estudos que permitiram analisar o efeito elétrico da inje¢do
de geragdo eodlica na rede ao invés de simplesmente considerar os seus valores energéticos ao
longo de cada més.

Foram analisados quatro casos para trés cenarios distintos: caso A que apresentou
duas formulagdes de discretizagdo em seis patamares € um terceiro cenario que apresentou
trés patamares de carga. Nesse conjunto de simulacdes pdde-se perceber que a consideragdo
do valor médio da energia eolica independentemente se for reapresentada em 3 ou 6
patamares de carga ndo apresentam distingdes, cabe ressaltar que essa consideragdo através
do valor médio de geragdo edlica possui representacdo energética do problema. No entanto, a
representacdo com 6 patamares de carga considerando a operacdo da edlica em plena carga
por patamar de carga, mostrou gargalos no sistema e indicou ser a forma mais adequada,
nesse sistema, de representar a geragdo de energia edlica.

No Caso B, decidiu-se atuar sob as linhas de transmissdo do sistema teste, sem
alterar a geracdo. Pode-se observar um melhor fitness em relagdo ao caso A (cabe ressaltar
que energeticamente Caso A e B sdo iguais). Foram apresentados os resultados para dois
cenarios distintos com 3 patamares e 6 patamares em plena carga. Ao se atuar na transmiss3o,
o sistema ficou menos estressado tendo um comportamento parecido com o caso A, no
entanto a consideracdo elétrica mostrou novos gargalos nas linhas de transmissdo que ndo
tinham aparecidos até entdo.

No Caso C, decidiu-se entdo atuar na disponibilidade de energia do sistema teste
aumentando a capacidade de geragdo da edlica. Como era de se esperar, esta acdo diminuiu o
fitness, porém houve ativamentos no sistema de transmissdo impossibilitando que toda a
geracdo disponivel fosse efetivamente despachada até a carga, sendo assim continuou
havendo corte de carga expressivo. Ressalta-se que a unidades hidraulicas poderiam ter

despachado mais energia, mas ndo o fizeram devido aos gargalos da transmissdo. E, mais
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uma vez o sistema mostra que a consideragdo elétrica, para 6 patamares de carga a plena
carga, ¢ mais representativa, pois mostram gargalos ndo apresentados nas outras formulagdes.

Por ultimo no caso D, fez-se o relaxamento total do sistema liberando os limites de
transmissdo (abordagem cléssica para o curto prazo). Neste caso, os cenarios com 3 ou 6
patamares apresentaram o mesmo despacho porém os valores escolhidos para atender a carga
sd0 impraticaveis pois ultrapassam muito a capacidade de transmissdo do sistema teste.

Sendo assim, os resultados mostram que a formulag¢@o do Cenario 1 (que discretiza o
problema elétrico por carga e por disponibilidade de vento, ou seja, em 6 patamares, que
despacha a poténcia eodlica no maximo e que monitora todas as linhas de transmissdo), em
todos os casos, apresenta um custo operativo total maior ocasionado pelo corte de carga em
aproximadamente 5 % da demanda, pois detecta gargalos de transmissdo que formulagdes
classicas (Cendrio 3) ndo sinalizam. Assim, conclui-se que a forma mais adequada de se
representar a geracao edlica ¢ discriminando-a segundo sua intermiténcia mais provavel a fim

de discriminar seus efeitos elétricos sobre a rede elétrica.

6.2 Trabalhos futuros

Para trabalhos futuros propde-se transformar esse fluxo de poténcia 6timo linear em
um fluxo de poténcia étimo ndo linear, para que se possa monitorar outro gargalo importante
de transmissdo de poténcia que ¢ a manuten¢do de limites das magnitudes de tensdo nas
barras da rede elétrica, analisar também uma forma mais adequada de representar a
estocacidade da velocidade dos vento e verificar novas formas de representar elétrica e
energeticamente a inser¢do da eolica em sistema de grande porte.

Propde-se também testar outras metaheuristicas que possam apresentar um tempo
computacional menor, tal como a Evolucdo Diferencial (DE) e melhorar a forma de
representacdo da curva de poténcia eolica, verificando o impacto de representa-la de forma
polinomial e ndo linear como feito neste trabalho.

Propde-se também a busca por um alfa especifico do terreno que considere duas
medidas distintas de vento a alturas distintas proporcionando a corre¢do das velocidades dos

ventos o mais proxima do real.
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Propde-se avaliar qualitativamente a ampacidade das linhas de transmissdo as quais
podem se alterar conforme altas incidéncias de ventos, que pela maior troca de calor podem
influenciar na capacidade de transmiss@o do sistema.

Propde-se também estudar o corte de carga seletivo, priorizando as cargas

essenciais. Apesar deste estudo poder elevar o custo total, ele ¢ mais realista e factivel.
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ANEXO A

Tabela A.1 — Dados de barra do sistema-teste de 34 barras

o . ~ Faixa ‘
N Nome Tipo Tensao Max Min Area
800  |Gov. Bento Munhoz Vo 13,8 1,050 0,950 1
808 Salto Caxias PV 13,8 1,050 0,950 2
810 Salto Segredo PV 13,8 1,050 0,950 2
814  |Bateias PQ 230 1,050 0,950 1
824  |Gov. Bento.Munhoz PQ 500 1,090 0,950 1
839  |Cascavel PQ 230 1,050 0,950 2
840 |Cascavel PQ 138 1,050 0,950 2
848  [Foz do Chopin PQ 138 1,050 0,950 2
856  [Segredo PQ 500 1,090 0,950 2
895  [Bateias PQ 500 1,090 0,950 1
896 Cascavel do Oeste PQ 500 1,090 0,950 2
897  [Salto Caxias PQ 500 1,090 0,950 2
898  [Foz do Chopin PQ 230 1,050 0,950 2
904 [Ita PV 13,8 1,050 0,950 1
915  Machadinho PV 13,8 1,050 0,950 1
919  Salto Osoério PV 13,8 1,050 0,950 2
925 Salto Santiago PV 13,8 1,050 0,950 2
933 Areia PQ 500 1,090 0,950 1
934  |Areia PQ 230 1,050 0,950 2
938 Blumenau PQ 500 1,090 0,950 1
939  Blumenau PQ 230 1,050 0,950 1
955 Campos Novos PQ 500 1,090 0,950 1
959  Curitiba PQ 500 1,090 0,950 1
960  Curitiba PQ 230 1,050 0,950 1
964  (Caxias PQ 500 1,090 0,950 1
965  (Caxias PQ 230 1,050 0,950 1
976  Gravatai PQ 500 1,090 0,950 1
995  [ita PQ 500 1,090 0,950 1
1030  Machadinho PQ 500 1,090 0,950 1
1047  Salto Osoério PQ 230 1,050 0,950 2
1060 Salto Santiago PQ 500 1,090 0,950 2
1210  |Gravatai-230 PQ 230 1,050 0,950 2
2458 [Cascavel-230 PQ 230 1,050 0,950 2

Fonte: ALVES (2007)
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Tabela A.2 — Dados de linha do sistema-teste de 34 barras

De | Para Nome \4 Circ| R, X B |CN
824 933 |G.B.Munhoz-Areia 500 1 10,0100 1(0,1240[15,204({2182
824 933 |G.B.Munhoz-Areia 500 2 10,0100 10,1260[15,428(2182
839 | 898 [Cascavel-F.Chopin 230 1 |1,130016,9900(12,617| 189
8391047 |Cascavel-S.Osdrio 230 1 |1,2200(7,6900[13,810( 189
8392458 |Cascavel-Cascavel Oeste 230 1 10,2200 (1,0900(1,8601| 319
8392458 |Cascavel-Cascavel Oeste 230 2 10,1700 (1,030022,0537| 356
856 | 933 |Segredo-Areia 500 1 10,05201(0,6540[80,493(2273
856 | 1060 [Segredo-S.Santiago 500 1 10,0560 (0,6970[85,746(2182
896 | 897 |Cascavel Oeste-S.Caxias 500 1 10,0500 (0,7300[78,060({1637
898 1047 [F.Chopin-S.Oso6rio 230 1 10,1500 1(0,8900(1,6317| 324
933 | 895 |Areia-Bateias 500 1 10,2000 2,5500312,72(2110
933 | 955 |Areia-Campos Novos 500 1 10,1620 2,0480250,172110
933| 959 |Areia-Curitiba 500 1 10,2000 [2,6900336,40({2182
93411047 |Areia-Salto Osorio 230 1 |3,0450(15,73827,123| 319
9341047 |Areia-Salto Osorio 230 2 13,041015,71827,089| 319
938| 955 [Blumenau-C.Novos 500 1 10,2556 [2,9224360,40{2037
938| 959 [Blumenau-Curitiba 500 1 10,1270 1,6030[195,89({1266
955| 964 |Campos Novos-Caxias 500 1 10,1877 2,3467287,24/1688
959| 895 |Curitiba-Bateias 500 1 10,0500 1(0,440047,580(2110
964 | 976 |Caxias-Gravatai 500 1 10,073310,9164(112,17{1688
976| 995 |Gravatai-Ita 500 1 10,2820 [3,8520493,70[{1688
995| 964 [ita-Caxias 500 1 10,1643 3,0339354,88(2182
99511030 [Ita-Machadinho 500 1 10,073010,9200(112,26|2182
99511060 [[ta-Salto Santiago 500 1 10,1720 2,1700265,16/2110
1030] 955 Machadinho-C.Novos 500 1 10,047010,5900[71,818(2182
1060] 897 [S.Santiago-S.Caxias 500 1 10,0760 |1,1710[124,58|2370
Fonte: ALVES(2007)
Tabela A.3 — Dados de carga do sistema-teste de 34 barras
Barra Nome Tensao Carga
MW Myvar
814 Bateias 230 680 130
960 Curitiba 230 790 330
939 Blumenau 230 940 50
965 Caxias 230 700 49
1210 Gravatai 230 1100 400
934 Areia 230 235 57
2458 Cascavel do Oeste 230 400 125
840 Cascavel 138 150 32
848 Foz do Chopin 138 90 17
Total 5 085 1190

Fonte: ALVES(2007)
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Tabela A.4 — Dados das maquinas do sistema-teste de 34 barras

Geracio de Poténcia Ativa (MW)

Barra Nome N (!e Geragdo ’Ma'mma por Geracao Maxima Total
Mdaquinas Méquina
800 G.B.Munhoz 4 418,5 1674
808 Salto Caxias 4 310 1240
810 Salto Segredo 4 315 1260
904 Ita 5 170 1450
915 Machadinho 3 260 1140
919 Salto Osoério 4 120 728
925 Salto Santiago 4 220 1420
Total 28 8 912
Fonte: ALVES (2007)
Tabela A.5 — Usinas hidrelétricas do sistema-teste de 34 barras
Codigo Poténcia
Nome Nome alternativo Subsistema Rio
PMO (MW)
74 Foz do areia Gov. Bento Munhoz R. N. 1.676,00 2-Sul Iguagu
76 Segredo Gov. Ney A. B. Braga 1.260,00 2-Sul Iguacu
77 Salto Santiago - 1.420,00 2-Sul Iguagu
78 Salto Osorio - 1.078,00 2-Sul Iguagu
82 Salto Caxias Gov. JoséRicha 1.240,00 2-Sul Iguacu
91 Machadinho - 1.140,00 2-Sul Uruguai
92 Ita --- 1.450,00 2-Sul Uruguai
Fonte: ALVES (2007)
Tabela A.6 — Usina termelétricas do sistema-teste de 34 barras
Coédigo Nome Poténcia . .
PMO Nome alternativo (MW) Subsistema Combustivel
48 Araucaria - 485,00 2-Sul Gas Natural
Fonte: ALVES (2007)
Tabela A.7 — Usina edlica do sistema-teste de 34 barras
Codigo Nome Poténcia .
PMO Nome alternativo (MW) UL BETTED
Palmas - 5,7 1-Sul

Fonte: ALVES (2007)
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Anexo A.7 — Dados da usina Governador Bento Munhoz
Reservatorio
Regulacio Mensal Volume de referéncia 5.779,00 hm?
Volume maximo 5.779,00 hm? Volume vertedouro 3.898,00 hm?
Volume minimo 1.974,00 hm? Volume desvio 1.974,00 hm?
Cota maxima 742,00 m Subsistema 1
Cota minima 700,00 m Vazio Minima 120 m’/s
Polindmio

A0 Al A2 A3 A4
Cota x Volume | 6,508760E+02 3,498680E-02 -6,500180E-06 7,777969E-10 -3,952860E-14
Area x Cota 1,230300E+04 -3,593359E+01 | 2,633960E-02 0,000000E+00 0,000000E+00
Jusante 6,018860E+02 1,105830E-03 4,208850E-07 -8,311470E-11 4,761118E-15

Evaporac¢io mensal (mm/més)
Janeiro 2 Julho 39
Fevereiro 21 Agosto 30
Marco 41 Setembro 7
Abril 61 Outubro -17
Maio 63 Novembro -19
Junho 56 Dezembro -10
Usina
Produtibilidade especifica 0,009025MW/m?/s/m Tipo de turbina 1 - Francis
Perdas - Tipo 1 Perdas - Valor 1,31
Vazoes mensais — Governador Bento Munhoz

ANO | JAN | FEV | MAR | ABR MAI JUN JUL AGO | SET ouT NOV | DEZ MED
2000 445 669 743 231 219 269 490 342 1863 1420 477 425 633

Fonte: ANDRIOLO (2014)
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Anexo A.8 — Dados da usina Segredo

Reservatorio
Regulacio Mensal Volume de referéncia 2950,00hm?
Volume maximo 2.950,00 hm? Volume vertedouro 2562,00 hm?
Volume minimo 2.562,00 hm? Volume desvio 2562,00 hm?
Cota maxima 607,00 m Subsistema 2
Cota minima 602,00 m Vazio Minima 130 m’/s
Polindmio

Al Al A2 A3 A4
Cota x Volume 5,525449E+02 2,469220E-02 -2,103429E-06 | 0,000000E+00 0,000000E+00
Area x Cota -5,861299E+02 8,019969E-01 4,882528E-04 0,000000E+00 0,000000E+00
Jusante 4,900388E+02 6,084099E-05 2,924760E-07 -2,320119E-11 4,564500E-16

Evaporac¢io mensal (mm/més)
Janeiro 6 Julho 47
Fevereiro 26 Agosto 34
Marco 54 Setembro 15
Abril 76 Outubro -13
Maio 77 Novembro -16
Junho 67 Dezembro -5
Usina
Produtibilidade especifica 0,009026 MW/m?/s/m Tipo de turbina Francis
Perdas - Tipo 2 Perdas - Valor 1,90
Vazdes mensais - Segredo

ANO JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL AGO | SET OUT | NOV | DEZ | MED
2000 522 737 860 319 334 343 647 452 2324 | 1779 603 500 785
2001 1122 | 1960 | 1132 601 736 931 1099 | 921 745 2251 688 825 1084

Fonte: ANDRIOLO (2014)
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Anexo A.9 — Dados da usina Salto Santiago

Reservatorio
Regulacio Mensal Volume de referéncia 6775,00 hm*
Volume maximo 6.775,00 hm® Volume vertedouro 3317,20 hm?
Volume minimo 2.662,00 hm? Volume desvio 2662,00 hm?
Cota maxima 506,00 m Subsistema 2
Cota minima 481,00 m Vazio Minima 140 m3/s
Polindmio

Al Al A2 A3 A4

Cota x Volume | 4,477319E+02 1,823320E-02 -2,871219E-06 3,002598E-10 -1,272970E-14

Area x Cota

-9,865199E+03

5,443188E+01

-9,163177E-02

2,068469E-05

5,052520E-08

Jusante 3,944158E+02 2,111010E-03 -7,923069E-08 2,351569E-12 -2,713859E-17
Evaporac¢io mensal (mm/més)
Janeiro 8 Julho 47
Fevereiro 27 Agosto 33
Marco 54 Setembro 18
Abril 76 Outubro -12
Maio 79 Novembro -17
Junho 67 Dezembro -6
Usina
Produtibilidade especifica 0,008829 MW/m?/s/m Tipo de turbina Francis
Perdas - Tipo 1 Perdas - Valor 1,64
Vazdes mensais — Salto Santiago
ANO | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL AGO | SET OUT | NOV | DEZ | MED
2000 | 649 961 1034 410 475 530 963 618 3133 | 2418 818 624 1053

Fonte: ANDRIOLO (2014)




Anexo 121

Anexo A.10 — Dados da usina Salto Osorio
Reservatorio

Regulacio Diaria Volume de referéncia 1124,00 hm?
Volume maximo 1.124,00 hm? Volume vertedouro 1124,00 hm?
Volume minimo 1.124,00 hm? Volume desvio 1124,00 hm?

Cota maxima 397,00 m Subsistema 2

Cota minima 397,00 m Vazio Minima 150 m3/s

Polindmio
Al Al A2 A3 Ad

Cota x Volume | 3,970000E+02 0,000000E+00 0,000000E+00 0,000000E+00 0,000000E+00
Area x Cota 5,600000E+01 0,000000E+00 0,000000E+00 0,000000E+00 0,000000E+00
Jusante 3,218369E+02 2,280990E-03 -1,402710E-07 3,841880E-12 -5,363039E-17

Evaporac¢io mensal (mm/més)
Janeiro 9 Julho 43
Fevereiro 27 Agosto 30
Marco 51 Setembro 18
Abril 69 Outubro -15
Maio 75 Novembro -19
Junho 63 Dezembro -8
Usina
Produtibilidade especifica 0,008829MW/m*/s/m Tipo de turbina Francis
Perdas - Tipo 1 Perdas - Valor 1,24
Vazoes mensais — Salto Osorio

ANO JAN | FEV | MAR | ABR | MAI JUN JUL AGO | SET OUT | NOV | DEZ MED
2000 667 1001 1075 428 501 559 1018 | 648 3264 | 2543 879 643 1102

Fonte: ANDRIOLO (2014)




Anexo

122

Anexo A.11 — Dados da usina Salto Caxias

Reservatorio
Regulacio Diaria Volume de referéncia 3573,00 hm?
Volume maximo 3.573,00 hm? Volume vertedouro 3573,00 hm?
Volume minimo 3.573,00 hm? Volume desvio 3573,00 hm?
Cota maxima 325,00 m Subsistema 2
Cota minima 325,00 m Vazio Minima 200 m?/s
Polindmio

Al Al A2 A3 A4
Cota x Volume | 3,250000E+02 0,000000E+00 0,000000E+00 0,000000E+00 0,000000E+00
Area x Cota 1,414300E+02 0,000000E+00 0,000000E+00 0,000000E+00 0,000000E+00
Jusante 2,579199E+02 6,208378E-04 -1,718400E-08 2,282680E-13 1,217070E-20

Evaporac¢io mensal (mm/més)
Janeiro 5 Julho 41
Fevereiro 26 Agosto 30
Marco 49 Setembro 17
Abril 65 Outubro -18
Maio 72 Novembro -26
Junho 61 Dezembro -15
Usina
Produtibilidade especifica 0,009026MW/m*/s/m Tipo de turbina Francis
Perdas - Tipo 2 Perdas - Valor 0,6
Vazdes mensais — Salto Caxias

ANO | JAN | FEV | MAR | ABR MAI JUN JUL AGO | SET ouT NOV | DEZ MED
2000 889 1382 | 1351 638 754 729 1407 869 4061 3508 1137 741 1456

Fonte: ANDRIOLO (2014)
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Anexo A.12 — Dados da usina Machadinho

Reservatorio
Regulacio Mensal Volume de referéncia 3340,00 hm?
Volume maximo 3.340,00 hm? Volume vertedouro 2283,00 hm?
Volume minimo 2.283,00 hm? Volume desvio 2283,00 hm?
Cota maxima 480,00 m Subsistema 1
Cota minima 465,00 m Vazio Minima 90 m’/s
Polindmio
Al Al A2 A3 A4

Cota x Volume

4,012168E+02

5,009650E-02

-1,573029E-05

3,296550E-09

-2,882820E-13

Area x Cota

3,325720E+03

-1,906490E+01

2,824160E-02

8,155040E-06

-2,833990E-08

Jusante 3,719358E+02 1,932420E-03 -8,529986E-08 2,375670E-12 -2,616249E-17
Evaporac¢io mensal (mm/més)

Janeiro 0 Julho 45

Fevereiro 24 Agosto 21

Marco 51 Setembro 4

Abril 68 Outubro -24

Maio 77 Novembro -37

Junho 68 Dezembro -26

Usina

Produtibilidade especifica 0,008927MW/m*/s/m Tipo de turbina Francis

Perdas - Tipo 2 Perdas - Valor 1,07
Vazdes mensais - Machadinho

ANO | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL AGO | SET OUT | NOV | DEZ | MED

2000 336 390 544 392 462 422 1173 | 601 2424 | 2531 604 521 867

Fonte: ANDRIOLO (2014)
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Anexo A.13 — Dados da usina Ita
Reservatorio
Regulacio Diaria Volume de referéncia 5.100,00 hm?
Volume maximo 5.100,00 hm? Volume vertedouro 5.100,00 hm?
Volume minimo 5.100,00 hm? Volume desvio 5.100,00 hm?
Cota maxima 370,00 m Subsistema 1
Cota minima 370,00 m Vazio Minima 100 m3/s
Polindmio

Al Al A2 A3 A4
Cota x Volume | 3,700000E+02 0,000000E+00 0,000000E+00 0,000000E+00 0,000000E+00
Area x Cota 1,411800E+02 0,000000E+00 0,000000E+00 0,000000E+00 0,000000E+00
Jusante 2,613628E+02 3,011860E-03 -5,636080E-07 6,791440E-11 -3,028480E-15

Evaporac¢io mensal (mm/més)
Janeiro -3 Julho 41
Fevereiro 20 Agosto 17
Marco 47 Setembro 1
Abril 64 Outubro -27
Maio 74 Novembro -39
Junho 66 Dezembro -32
Usina
Produtibilidade especifica 0,008927 Tipo de turbina Francis
Perdas - Tipo 2 Perdas - Valor 2
Vazodes mensais - Ita

ANO | JAN | FEV MAR | ABR | MAI | JUN | JUL AGO | SET OUT | NOV | DEZ | MED
2000 437 473 770 570 691 598 1637 | 763 3254 | 3044 691 619 1129

Fonte: ANDRIOLO (2014)
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ANEXO B: Algoritmos Genéticos

B.1-Introducao

O Algoritmo Genético (AG) ¢ um método de solugdo de problemas de otimizagao
com ou sem restricdo, baseado na sele¢do natural, a mesma que descreve a evolugdo em
processos biologicos (HOLLAND, 1975).

O AG modifica repetidamente a populacdo de solucdes individuais. A cada passo, o
AG seleciona individuos aleatoriamente a partir de uma populagdo para serem os pais €
utilizam esses individuos para produzir novos individuos filhos que serdo utilizados na
proxima geragdo. Através das sucessivas geracdes, a popula¢do evolui para uma solucio
6tima do problema.

Os AG utilizam trés principais tipos de regras, também chamadas de operadores
genéticos, que a cada passo para criar a proxima geragdo a partir da geragdo atual. A seguir
estdo listados os principais operadores genéticos: regras de selegdo; regras de cruzamento e

regras de mutagao.

Os AG diferem dos métodos tradicionais de busca e otimizagdo, principalmente em
quatro aspectos (GOLDBERG, 1989) e (REZENDE, 2003):

a. Trabalham com uma codificacdo do conjunto de pardmetros e ndo com os
proprios parametros;

b. Trabalham com um espago de busca, onde estdo todas as possiveis solu¢des do
problema e ndo um unico ponto;

c. Utilizam informagdo de custo ou recompensa e ndo derivadas ou outro
conhecimento auxiliar;

d. Utilizam regras de transi¢do probabilisticas e ndo deterministicas.



Anexo

126

B.2— Terminologia

A Tabela B.01 apresenta a terminologia empregada quando o AG ¢ utilizado e seu

significado computacional.

Tabela B.01 — Terminologia adotada pelos AG e seu equivalente computacional

Terminologia AG

Equivalente na computacio

Funcéo Fitness

Gene

Cromossomo
Gendtipo

Fendtipo

Individuo

Pais e filhos

Populacao
Diversidade

Geracao

A funglo fitness ¢ a fung@o que se deseja otimizar. Essa fun¢do também ¢é
conhecida por Fung¢éo Objetivo.

Parametro codificado no cromossomo, ou seja, um elemento do vetor que
representa o individuo.

Representa a estrutura de dados que codifica uma solugdo para um
problema.

Informagao contida em uma solucéo.

E a decodificagdo do individuo, especificado por um genétipo, formando um
objeto, estrutura ou organismo.

Um individuo ¢ qualquer ponto no qual a fung@o objetivo ou fitness pode ser
aplicada

Para criar a proxima geracdo o algoritmo seleciona individuos dentro da
populacéo (Pais) e os utiliza para criar individuos para a proxima geragao
(filhos).

Conjunto de solugdes (individuos) no espago de busca.

E a distincia média entre dois individuos de uma mesma populagio

Iteragdo completa do AG que produz uma nova populagio.

B.3 — Funcionamento do AG

Os AG procuram melhorar a populagio, ou seja, buscam os individuos de melhor

aptiddo, seja para uma FO de maximiza¢@o ou minimizagdo, e se utilizam de diversas etapas

e operadores genéticos conforme a sequéncia de passos descrita a seguir.

1. O algoritmo cria uma populacdo inicial aleatdria, ou utiliza uma previamente

especificada.
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2. Entdo o algoritmo cria uma sequéncia de novas populagdes. A cada passo o
algoritmo utiliza os individuos a gerag¢do atual para criar a populacdo da
préxima geracdo. A nova populagdo € criada a partir dos seguintes passos:

a. Cada membro da populacdo atual ¢ avaliado e a ele ¢ dado um valor,
que corresponde ao seu fitness.

b. Os individuos sdo entdo organizados quanto ao seu fitness € seus
valores sdo entdo convertidos para uma gama de valores com maior
usabilidade.

c. Alguns individuos sdo selecionados baseados em seus fitness, esses
individuos s@o chamados de “pais”.

d. Alguns dos individuos da populagdo atual que tem os valores de
fitness mais baixo, ou seja, mais bem adaptados, sdo escolhidos como
elite e passam diretamente para a proxima geracao.

e. Os pais escolhidos entdo dao origem a novos filhos. Os filhos podem
ser obtidos através de mutag¢do ou cruzamento.

f. A populagdo atual ¢ entdo substituida por seus filhos para entdo
formar uma nova geragdo, ou a proxima geragao.

3. O algoritmo para quando algum critério de parada ¢ acionado.

B.4 — Operadores genéticos

Os operadores genéticos transformam a populagdo através de sucessivas geragdes,
de forma a aumentar o campo de busca e também melhorar a aptiddo ou fitness dos
individuos. Os operadores genéticos sdo necessarios para que a populagdo se diversifique e
mantenha as caracteristicas de adaptacdo adquiridas pelas geragdes anteriores

(SZUVOVIVSKI, 2008).

B.4.1 — Selecao

Os AG simples operam com um numero fixo de individuos na populagido ao longo
das geracdes. Entdo, a cada gerag@o, devem-se selecionar quais individuos possuirdo copias e

quais tendem a desaparecer.
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Algumas opgoes de funcdo de selegdo sao:

Estocastica Uniforme — Cada pai corresponde a uma secdo, cujo tamanho ¢
proporcional a sua aptiddo. O algoritmo percorre esse conjunto de se¢des em
passos de tamanhos iguais, um passo para cada pai. A cada passo o algoritmo
seleciona um pai da secdo correspondente a aquele passo.

Uniforme — Os pais sdo selecionados de forma aleatéria em uma distribui¢do
uniforme utilizando sua aptiddo e o numero de pais. Isso resulta numa busca
indireta que ndo ¢ muito util, mas pode ser utilizada para testar o algoritmo
genético.

Roleta — E 0 método de sele¢io que simula uma roleta com a area de cada
segmento proporcional a aptidao de cada um dos individuos. O algoritmo entdo
utiliza um numero aleatorio para selecionar uma das se¢des com probabilidade
igual a esta 4rea, ou seja, a probabilidade de um individuo ser selecionado é
proporcional a sua aptiddo relativa.

Residual — Os pais sdo escolhidos deterministicamente a partir da parte inteira
de cada individuo e entdo utiliza o método de sele¢do roleta para a parte
fracionaria que restou.

Torneio — Esse método seleciona » individuos para um dado grupo e cada
individuo pode ser potencialmente um pai. Dentro de cada grupo um nimero x
de individuos com melhor aptiddo sdo selecionados para compor uma populagio
intermedidria.

Elitismo — Especifica o nimero de individuos que sdo automaticamente

enviados a proxima geracdo devido aos seus valores de aptidio.

B.4.2 — Reproducio

As opgdes de reproducdo determinam como o AG cria os novos filhos a cada

geracdo. A algumas opcdes para esse operador genético sio:

Individuos Elite — Essa opg¢do especifica o numero de individuos que irdo
sobreviver a préxima geracgao.
Fracdo de reproduciio — Especifica a fracdo de individuos da proxima geragdo

que serdo produzidos por cruzamento. Os demais serdo produzidos por mutagao.



Anexo 129

B.4.3 — Mutacio

A funcdo de mutagdo faz com que pequenas mudangas aleatdrias sejam aplicadas a
populagdo. Essas pequenas mudangas provocam uma diversidade genética que faz com que o
AG procure por uma solugdo em um espaco de busca maior. O toolbox do Matlab também

tem opg¢des diferentes para esse operador genético e sdo dadas por:

e  Uniforme — A mutagdo uniforme ¢ feita em dois passos. Primeiro, o algoritmo
seleciona a fracdo do vetor de entradas de um individuo para sofre mutacao,
onde cada entrada tem a mesma probabilidade de sofrer mutacdo. O Segundo
passo consiste em o algoritmo substituir cada entrada selecionada por um
nimero aleatorio uniformemente selecionado a partir da gama de valores para
aquela entrada.

e Adaptativa — Gera aleatoriamente que adaptativas com relacdo a ultima bem
sucedida ou mal sucedida gera¢do. O tamanho do passo € escolhido ao longo de

cada direcao de tal forma que as restri¢des lineares e os limites sejam satisfeitos.

B.4.4 — Cruzamento

O cruzamento é outro operador genético que tem como objetivo manter a variedade
genética da populacdo e também passar as geracdes futuras os genes dos individuos mais bem
adaptados. O cruzamento ¢ realizado entre dois individuos, ou pais, que quando combinados
formam um novo filho que ird compor a proxima geracdo. Existem diferentes formas de

cruzamento, as mais comuns sao:

e Dispersa — Esse tipo de cruzamento inicialmente cria um vetor bindrio aleatdrio
onde seu tamanho € igual ao de um individuo. Entdo, selecionam-se dois
individuos que serdo os pais e os genes dos mesmos sdo escolhidos com base no
vetor binario. Os genes do Pai 1 sfo selecionados com base nas posi¢des dos
numeros 1 do vetor bindrio. O Pai 2 tem seus genes selecionados com base na
posicdo dos nimeros 0 do vetor binario. Dessa forma, combinando os genes

selecionados do Pai 1 e Pai 2 tem-se um novo individuo filho.
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1 Ponto de corte — Um ponto de corte ¢ selecionado aleatoriamente para ambos
os pais e partir desse ponto seus genes sdo trocados. Esse processo d4 origem a
dois filhos que contém informagdes genéticas de ambos os pais.

2 Pontos de corte — Esse cruzamento ¢ similar ao cruzamento de 1 ponto de
corte, porém selecionam-se aleatoriamente 2 pontos de corte e partir desses
pontos seus genes sdo trocados. Esse processo da origem a dois filhos que

contém informagdes genéticas de ambos os pais.



