UNIVERSIDADE FEDERAL DO MARANHAO

CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE ELETRICIDADE

Pré-despacho incorporando fontes de energia edlica, maremotriz e

sistemas de armazenamento de energia

FELIPE BORGES PEREIRA

Sao Luis — MA, Brasil
Fevereiro, 2019



FELIPE BORGES PEREIRA

Pré-despacho incorporando fontes de energia edlica, maremotriz e

sistemas de armazenamento de energia

Dissertacdo submetida a Coordenagéo do Curso de Pds-
Graduagdo em Engenharia de Eletricidade da
Universidade Federal do Maranhio (UFMA) como
parte dos requisitos para obtencdo do titulo de Mestre
em Engenharia Elétrica na drea de concentracdo de
Sistemas de Energia Elétrica.

Orientador: Prof. Dr. Vicente Leonardo Paucar Casas

Sao Luis — MA, Brasil
Fevereiro, 2019



Ficha gerada por meio do SIGAA/Biblioteca com dados fornecidos pelo(a) autor(a).
Nucleo Integrado de Bibliotecas/UFMA

Borges Pereira, Felipe.

Pré-despacho incorporando fontes de energia edlica,
maremotriz e sistemas de armazenamento de energia / Felipe
Borges Pereira. - 2019.

96 f.

Orientador (a): Vicente Leonardo Paucar Casas.

Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Pbés-graduacgdo em
Engenharia de Eletricidade/ccet, Universidade Federal do
Maranhdo, Universidade Federal do Maranhdo, 2019.

1. Pargque Ed6lico. 2. Parque Maremotriz. 3. Pré-
despacho. 4. Programacdo Dindmica forward. 5. Sistemas
de Armazenamento de Energia. I. Leonardo Paucar Casas,

Vicente. II. Titulo.

i



Pré-despacho incorporando fontes de energia edlica, maremotriz e

sistemas de armazenamento de energia

Felipe Borges Pereira

Dissertag¢do aprovada em 25 de fevereiro de 2019

Prof. Dr. Vicente Leonardo Paucar Casas, UFMA
(Orientador)

Prof. Dr. Denisson Queiroz Oliveira, UFMA

(Membro da Banca Examinadora)

Prof. Dr. Lindomar Jacinto de Souza, IFMA

(Membro da Banca Examinadora)

i



v

A meus pais Jodo Luis e Ana Alice.



Agradecimentos

A Deus pela forca em momentos de fraqueza, pela luz em meio a escuridao, pela
providéncia em meio a caréncia, pelo amor incondicional.

Aos meus pais Jodo Luis e Ana Alice e a meus irmaos Lucas e Gabriel por serem os
maiores motivadores de meu crescimento profissional e por estarem comigo em todos os
momentos.

A minha namorada Camilla pelo apoio, carinho e companheirismo.

Ao professor Dr. Vicente Leonardo Paucar, pela confianca, paciéncia, colaboracio
neste trabalho e por sua orientacdo segura e objetiva.

Aos amigos e colegas do Laboratério de Mercados Elétricos (LME) e do Grupo de
Sistemas de Poténcia (GSP) pela amizade, companheirismo e por sempre me inspirarem a
ser uma pessoa melhor e seguir em frente. Em especial ao meu amigo Italo, pelo incentivo e
apoio mesmo antes de realizar minha inscri¢do no processo seletivo.

Aos professores do Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia de Eletricidade da
UFMA, pelas bases do conhecimento que foram de extrema importincia para a pesquisa e

para meu desenvolvimento profissional e pessoal.



“E nao nos cansemos de fazer o bem, pois no
tempo  proprio  colheremos, se ndo
desanimarmos”

Galatas 6:9

Vi



Resumo

F. B. Pereira, “Pré-despacho incorporando fontes de energia edlica, maremotriz e sistemas
de armazenamento de energia” Dissertacdo de Mestrado, Programa de Pos-Graduacio
em Engenharia de Eletricidade (PPGEE), Universidade Federal do Maranhdo
(UFMA), 96p., Sdo Luis-MA, Brasil, 2019.

O pré-despacho € uma importante etapa do planejamento da operagdo, tendo geralmente
como objetivo minimizar o custo total da opera¢do durante o horizonte de agendamento,
respeitando restricoes como os limites de reserva girante, tempos minimos ligado e
desligado, limites de rampa dos geradores, as restri¢des do balanco de poténcia ativa e limites
de poténcia dos geradores em cada instante. Além disso, para reduzir a dependéncia de
combustiveis fosseis e as emissdes de gases de efeito estufa, a integracdo de recursos de
energia limpa e renovdvel aos sistemas de energia elétrica atraiu atencdo mundial. Sendo
assim, esta dissertacdo apresenta um modelo de pré-despacho de redes elétricas inteligentes,
além de uma metodologia fundamentada em programacao dinamica forward com o designio
de solucionar o problema formulado. No problema do pré-despacho foram consideradas as
fontes de energia renovdvel (FER) intermitentes, e os sistemas de armazenamento de energia
(SAE). Enfase foi dada nas FER intermitentes aos parques edlicos e maremotrizes e nos SAE
aos sistemas de armazenamento por baterias. Entretanto, devido a incerteza na previsiao dos
ventos (que irdo causar diferencas entre os valores previstos e medidos), um modelo
probabilistico (com base na funcio densidade de probabilidade da Weibull) para as turbinas
edlicas € formulado, o qual penaliza através de um custo o fato de se subestimar ou
superestimar a poténcia disponivel para geracdo pelo parque edlico. A inclusdo do parque
maremotriz ao pré-despacho € mais simples pois, apesar de ser intermitente, ¢ uma fonte de
energia bem previsivel. Por fim, com o objetivo de otimizar o custo do pré-despacho, o
sistema por armazenamento de energia por baterias € incorporado ao problema. A
metodologia proposta foi implementada em ambiente computacional MATLAB® e aplicada
a dois sistemas teste comumente utilizados (com quatro e dez unidades geradoras térmicas,
respectivamente). Os resultados da simulacdo demonstram a aplicabilidade e bom
desempenho do método proposto, bem como as vantagens da utilizacdo de sistemas de
armazenamento de energia para auxiliar no deslocamento da demanda, reducao do pico da

mesma e aumento da economia.

Palavras-chave: Parque Edlico, Parque Maremotriz, Pré-despacho, Programacao Dinamica

forward, Sistemas de Armazenamento de Energia.
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Abstract

F. B. Pereira “Unit commitment incorporating wind and tidal energy sources, and energy
storage systems” Master of Science Dissertation, Electrical Engineering Graduate
Program (PPGEE), Federal University of Maranhdo (UFMA), 96p., Sdo Luis-MA,
Brazil, 2019.

Unit commitment is an important step in the planning of the operation, generally aiming to
minimize the total cost of the operation during the scheduling horizon, respecting constraints
such as spinning reserve limits, minimum on and off times, ramp limits of generators, the
restrictions of the active power balance and the power limits of the generators at each instant.
In addition, to reduce dependence on fossil fuels and greenhouse gas emissions, the
integration of clean and renewable energy resources into electricity systems has attracted
worldwide attention. Thus, this dissertation presents an unit commitment model under smart
grids environment, in addition to a methodology based on dynamic forward programming
with the aim of solving the problem formulated. In the unit commitment problem were
considered intermittent renewable energy sources (RES), and energy storage systems (ESS).
Emphasis was given on intermittent RES to wind and tidal energy farms and ESS to battery
storage systems. However, due to uncertainty in wind forecasting (which will cause
differences between predicted and measured values), a probabilistic model (based on the
Weibull probability density function) for wind turbines is formulated, which penalizes
through a cost the fact that the power available for generation by the wind farm is
underestimated or overestimated. The inclusion of the tidal energy farm to the unit
commitment is simpler because, although intermittent, it is a very predictable source of
energy. Finally, in order to optimize the cost of the unit commitment, the battery energy
storage system for energy storage is incorporated into the problem. The proposed
methodology was implemented in MATLAB® computing environment and applied to two
commonly used test systems (with four and ten thermal generating units, respectively). The
results of the simulation demonstrate the applicability and good performance of the proposed
method, as well as the advantages of using energy storage systems to aid in the demand

shifting, peak demand shaving besides increasing the economy.

Keywords: Wind Farm, Tidal Energy Farm, Unit Commitment, Forward Dynamic

Programming, Energy Storage System.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Generalidades

Em um sistema de energia elétrica (SEE), ou sistema elétrico de poténcia (SEP) a
carga (demanda) requisitada muda constantemente, sendo geralmente maior durante o dia e
inicio da noite (quando as cargas industriais estdo em pleno funcionamento e as luzes sdo
ligadas) e mais baixas durante o final da noite e no inicio da manha (quando a maior parte
da populagdo estd dormindo).

Assim, faz-se necessdrio que as unidades geradoras estejam ligadas e prontas a
fornecer energia elétrica. Mas, manté-las ligadas indiscriminadamente acaba por tornar o
processo excessivamente caro, fazendo assim com que o pré-despacho (PD) seja de
fundamental importancia para o funcionamento racional do sistema elétrico [1]. Sendo o pré-
despacho uma importante fase do planejamento da operacdo, na qual o operador do sistema
decide quais as unidades que deverdo estar em servico em cada dado horario do seu horizonte
de planejamento [2, 3], tendo geralmente como objetivo minimizar o custo total da operagdo
durante o horizonte de agendamento, sujeito a uma série de restricdes da rede elétrica e das
unidades geradoras [4, 5].

A crescente carga ecoldgica do nosso estilo de vida ameaca a integridade de biomas
inteiros, € nosso uso dos recursos ambientais globais excede a capacidade de regeneracao do
mundo em cerca de 30%. Para reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis e as emissdes
de gases de efeito estufa, a integracdo de recursos de energia limpa e renovavel
(principalmente de energia edlica) aos sistemas de energia elétrica atraiu atencdo mundial
[6, 7]. Vale ressaltar que a geracdo edlica € atualmente a fonte geradora de energia elétrica
de mais rdpido crescimento em muitos paises do mundo [8]. Mas, a integragdo e crescente
penetracdo da geragcdo edlica em sistemas de poténcia trazem novos desafios para o
planejamento, controle e operagao do sistema de poténcia devido as incertezas inerentes ao
processo [9, 10, 11,12, 13]. Sendo assim, vé-se que a incerteza existe na operagdo do sistema
de poténcia e o problema do pré-despacho deve ser resolvido levando em consideracdo seus

efeitos. Logo, serd incorporado ao pré-despacho um modelo probabilistico para as turbinas
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edlicas para que seja possivel caracterizar a natureza estocéstica da velocidade do vento de
maneira mais apropriada no problema.

Além da geracdo edlica, outra fonte de energia renovdvel que vem contribuir na
reducdo do uso de combustiveis fésseis e nas emissdes de gases de efeito estufa, € a energia
maremotriz. O seu enorme potencial energético global associado aos avancos nas
tecnologias de aproveitamentos maremotrizes tem tornado esta alternativa energética
bastante atrativa inclusive sob o ponto de vista econdmico. Uma grande vantagem do recurso
oceanico (principalmente para correntes de marés) € o seu alto grau de previsibilidade,
podendo chegar em alguns casos a até 98% de precisdo. Assim, quantidades considerdveis
desta energia podem ser previstas com confianca facilitando a operagdo e o planejamento do
sistema, quando esta fonte estd conectada. Foco serd dado a geradores maremotrizes que
utilizem as correntes de maré, pois este conceito de geragdo tem se demonstrado uma das
formas mais promissoras para a exploracdo das energias oceanicas [14].

Nota-se também que a utilizacdo de sistemas de armazenamento de energia (SAE)
em sistemas elétricos de poténcia vem crescendo a cada dia, especialmente em sistemas com
grande parcela de geracdo renovdvel [8], sendo necessdria sua adequada formulacdo no
problema do pré-despacho. Entre outras vantagens, os sistemas de armazenamento de
energia melhoram a possibilidade de equilibrar a producao e o consumo de energia elétrica,
flexibilizam a operagdo e o controle do SEP e proporcionam economia. Foco serd dado a
sistemas de armazenamento por baterias, visto que este € o tipo mais comum de SAE para
usinas que combinam seu uso com o de energias renovaveis, além de serem amplamente

conhecidas e utilizadas a mais de 100 anos.

1.2 Formulacao do problema

O pré-despacho € uma importante fase do planejamento da operagdo, na qual o
operador do sistema decide quais as unidades que deverdo estar em servico em cada posto
horario do seu horizonte de planejamento [2 e 3]. Mas, devido a progressiva e iminente
penetracdo de plantas de geracdo edlica, a presenca de incertezas relevantes que ndo podem
ser ignoradas ou tratadas de modo simplista € introduzida ao problema do pré-despacho [2,
14, 15]. Além disso, a utilizagao de sistemas de armazenamento de energia e a incorporacao

de outras fontes renovdveis e intermitentes (como a maremotriz) também sao fatores



importantes no problema do pré-despacho. Sendo assim, faz-se necessario uma modelagem
adequada do problema para niao se incorrer em decisdes sub-Otimas (fugindo da

racionalidade econdmica) ou mesmo colocando em risco a seguranga do sistema [2, 15 e

16].

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Desenvolver metodologia e método de resolugdo eficaz e eficiente para o pré-despacho
que incorpora fontes de energia edlica, maremotriz e sistemas de armazenamento de energia,
contribuindo assim com os estudos sobre os impactos da inser¢do de fontes de energia

renovavel e da inclusao de SAE sobre o mesmo.

1.3.2 Objetivos especificos

e Analisar impactos da insercdo de fontes de energia edlica, maremotriz e de
sistemas de armazenamento de energia sobre o pré-despacho;

e Realizar a modelagem adequada das fontes de energia edlica e maremotriz tendo
como foco a regido norte do Maranhao.

e Contribuir para a identificacdo dos potenciais usos da energia maremotriz, com
destaque na sua principal caracteristica: a previsibilidade;

e Desenvolver uma metodologia para simular o pré-despacho de um sistema
elétrico de poténcia considerando a insercdo de geradores maremotrizes,
unidades de armazenamento de energia e plantas edlicas, observando as
incertezas envolvidas no processo;

e Aplicar a metodologia proposta no estudo de sistemas teste.

14 Justificativa

Ao longo das ultimas duas décadas, o setor elétrico tem sido constantemente criticado
pelos niveis de emissdo de gases do efeito estufa das centrais térmicas alimentadas com

combustivel féssil [17]. Para combater isso, o aumento da integracdo e capacidade de
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geracdo de energia elétrica através de fontes de energia renovéveis (energia edlica, solar e
maremotriz, por exemplo) e livres de emissdo de gases poluentes € encorajado através de
vdrias politicas fiscais.

Visto esse cendrio, a penetracio de recursos renovaveis no sistema de energia elétrica
vem aumentando nos ultimos anos. Muitos desses recursos sao incontroldveis e de natureza
varidvel, especialmente a energia edlica (que é uma fonte de energia intermitente, devido a
caracteristica da fonte priméria), sendo relativamente imprevisiveis [8, 13, 18]. Em relacao
a energia maremotriz, faz-se importante o seu estudo também devido aos relativamente
recentes avancos nas tecnologias de aproveitamentos da mesma e ao fato de também ser uma
fonte de energia intermitente, o que dificulta sua utiliza¢cdo em problemas como o despacho
e o pré-despacho (apesar de ter a vantagem de alto grau de previsibilidade).

Essa progressiva e iminente penetracdo de fontes de energia renovaveis, como as
plantas de geracdo edlica, traz a presenca de incertezas relevantes que nao podem ser
ignoradas ou tratadas de modo simplista ao problema do pré-despacho, por exemplo [2 ,15,
16]. Sendo o pré-despacho uma importante fase do planejamento da operagdo, na qual o
operador do sistema decide quais as unidades que deverdo estar em servigco em cada posto
horédrio do seu horizonte de planejamento [2]. Além disso, a utilizagdo de sistemas de
armazenamento de energia também € um fator importante no problema do pré-despacho,
pois s@o uma das solu¢des propostas para melhorar o desempenho do sistema, ao permitir
que a oferta de energia se desloque controladamente para horérios que tornem a operacao do
sistema como um todo mais econdmica.

Sendo assim, faz-se necessario, o uso de modelos de pré-despacho apropriados que
possam garantir a seguranca, confiabilidade e racionalidade econdmica [2, 15, 16]. Portanto,
este projeto pretende contribuir com a elaboracdo de um modelo de pré-despacho que
incorpora fontes de energia edlica e maremotriz. Outro ponto importante na modelagem do
pré-despacho deste trabalho € a integracao de dispositivos de armazenamento de energia na
rede, que podem aumentar a economia, atuar no deslocamento da demanda e melhorar o
desempenho do sistema de energia elétrica [8, 19].

Por fim, sera elaborada e implementada uma metodologia (com foco em sua eficacia

e eficiéncia em solucionar o pré-despacho) que solucionard o problema formulado.



1.5 Metodologia

A elaboracdo desta pesquisa foi conduzida com base na metodologia da pesquisa
cientifica.

Para alcancar os objetivos propostos, foi feita inicialmente uma pesquisa
bibliogréfica acerca do contexto vigente do pré-despacho considerando aspectos referentes
as redes elétricas inteligentes, bem como a respeito do estado da arte do setor de geracao
edlica, maremotriz e do segmento dos sistemas de armazenamento de energia. Somente apds
isso, foi possivel propor um modelo adequado do pré-despacho incorporando fontes de
energia renovaveis e sistemas de armazenamento.

Subsequentemente, foi elaborada uma metodologia fundamentada em técnicas de
programacdo dindmica forward (em avango) com o designio de solucionar o problema
formulado.

Por conseguinte, realizou-se a modelagem das fontes de energia edlica e maremotriz
tendo como foco a regido norte do Maranhao.

Finalmente, foi feita a implementacdo computacional baseada na metodologia
proposta aplicando-a a sistemas teste devidamente selecionados, buscando-se sempre a

eficacia e eficiéncia do método de resolugao.

1.6 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta dividido como segue:

No capitulo 2 € apresentado o estado da arte e a formulacdo do pré-despacho,
considerando a inclusdao do parque edlico e do sistema de armazenamento de energia, além
de mostrar as restricdes operacionais em um sistema elétrico de poténcia. Serdo apresentadas
também as modelagens para se obter a velocidade dos ventos e das correntes de marés (de
acordo com a localizagdo escolhida para ambos os parques), os pardmetros para utilizar o
modelo probabilistico das turbinas edlicas, as caracteristicas do SAE a ser incorporado, a
metodologia de resolucdo do problema e a formulacdo final da metodologia proposta, os
quais serdo utilizados na etapa de simulagdes.

No capitulo 3 serdo apresentados os resultados das simulagdes computacionais e serd

feita a andlise dos resultados obtidos através da implementacdo da metodologia e aplicagao
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a dois sistemas teste (um sistema composto por quatro unidades geradoras térmicas com um
horizonte de tempo de 8 horas apresentado no livro de [1] e um sistema comumente utilizado
[20, 21, 22, 23, 24, 25, 26] composto por 10 unidades térmicas com um horizonte de tempo
de 24 horas).

As consideracdes finais a respeito da metodologia e dos resultados obtidos,
contribuicao do presente trabalho e aspectos concernentes a trabalhos futuros estdo contidos

no Capitulo 4.



Capitulo 2

PRE-DESPACHO INCORPORANDO FONTES DE ENERGIA
RENOVAVEIS E SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE
ENERGIA

2.1 Pré-despacho

O pré-despacho € uma importante etapa do planejamento da operacdo, na qual o
operador do sistema decide quais as unidades que deverdo estar em servico em cada dado
horério do seu horizonte de planejamento, segundo [2] e [3]. Tem geralmente como objetivo
minimizar o custo total da operacao durante o horizonte de agendamento, sujeito a uma série
de restricdes da rede elétrica e das unidades geradoras, segundo [4] e [S]. Dentre as restri¢des
podem ser listadas as restricdes de reserva girante, balanco da poténcia ativa, limites de
poténcia, limites de rampa, tempos minimos ligados e desligados dos geradores, entre outros.

Deve-se notar que as solugdes 6timas para os problemas de pré-despacho podem
economizar milhdes de ddlares para as empresas de energia elétrica [2].

O pré-despacho € categorizado como um problema de otimizagdo combinatdria
inteira mista (visto que deve decidir o estado das unidades geradoras em cada instante,
ligadas ou desligadas), ndo linear e de larga escala com restri¢goes.

De maneira geral, o objetivo do pré-despacho é minimizar o custo total da operacdo
das unidades térmicas, o qual é composto pelo custo do combustivel e custo de partida, como
pode ser visto em (2.1).

T N
Con = ) > IF (P(©) +5G(0)] @

t=1 j=1

Em que Cyj, € o custo total do pré-despacho das N unidades térmicas em T periodos,
F (P] (t)) ¢ a fungio do custo do combustivel para a unidade j no periodo t e SC;(t) € o

custo de partida para a unidade j no periodo t.
Sendo uma fung¢do custo quadratica assumida para as unidades térmicas, que € pratica

para a maioria dos casos, dada por (2.2).



F(P;) = aj * P? + by * P, + ¢ (2.2)

Em que a;, b; e ¢; sdo os coeficientes do custo do combustivel do gerador j € P; € a
poténcia de saida do gerador j.
E o custo de partida (SC;) € fungdo do tempo, em que o tempo define o pre¢o do custo

de partida.

chot T'Off < Tjdown_l_chold

sy =4’ "’

(2.3)
cold off down cold
C; tj > T] + T]

]

off

Em que SC;(t) € o custo de partida para a unidade j, T; € a duracdo do tempo de

desligamento continuo da unidade de geracao j, Tjdown € o tempo minimo de inatividade da
unidade j, ch"ld sdo as horas de partida fria da unidade j, th(’t € o custo de partida quente

para a unidade j e Cf"ld € o custo de partida fria para a unidade j.

2.1.1 Métodos de Solucao para o Pré-despacho

Virios métodos foram propostos para resolver o problema do pré-despacho. Métodos
classicos, como programacao inteira mista, programacdo dinidmica, otimizacdo de pontos
interiores e relaxacdo lagrangiana foram usados para resolver o problema do PD.

Os métodos convencionais sdo 0s mais encontrados em softwares comerciais do
mercado e mesmo apresentando boas vantagens, na maioria das vezes necessitam simplificar
a formulagdo matemaética do problema por causa da limitacao de resolver problemas reais de
sistemas de poténcia de grande porte. Além disso, esses métodos apresentam dificuldades
em lidar com as restri¢cdes; apresentam convergéncias duradouras podendo ficar presas em
solucdes locais; conseguem achar apenas um 6timo local em cada execugdo e, por fim, sdo
computacionalmente dispendiosas para solucdo em sistemas de grande porte.

Além destes, técnicas modernas foram propostas como métodos de solugdo para
problemas de PD para cobrir as deficiéncias dos métodos cldssicos e buscar a solucao 6tima.
Esses métodos sdo inspirados pela natureza e incluem: recozimento simulado (Simulated
Annealing), algoritmo genético (GA - Genetic Algorithm), otimizacdo por colOnias de
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formigas (Ant Colony Search), método busca Tabu (Tabu Search) e biogreografia baseada
em eventos (Biogeography Based Optimization) (2, 4, 27].

Uma das maiores vantagens dos métodos inteligentes sob os métodos convencionais
€ a boa capacidade de lidar com restricdes nos problemas de otimizacao. Além do mais, estes
métodos sdo capazes de encontrar vérias solugdes Gtimas em uma dnica execugdo, sendo
muito versateis quando as fungdes envolvem varios objetivos. Ainda podem ser enumeradas
outras vantagens quanto aos métodos inteligentes, tais como, habilidades de aprendizagem
e boa aplicabilidade para modelos de otimizacao nao-lineares. Como desvantagens podem
ser citadas dimensdes de grande porte mesmo em sistemas com poucas varidveis e a escolha
na metodologia de treinamento.

Cada um dos métodos propostos tem seus beneficios e desvantagens. O método da

programacdo dindmica serd mostrado com mais detalhes a seguir.

2.1.1.1 Programacio dinamica

A aplicacdo de métodos digitais para resolver uma grande variedade de problemas
de controle e otimizacdo dinamica no final da década de 1950 levou o Dr. Richard Bellman
e seus associados ao desenvolvimento da programacdo dindmica. Essas técnicas sdo tteis
para resolver vérios problemas e podem reduzir muito o esfor¢co computacional para
encontrar trajetorias 6timas ou politicas de controle [1].

Programacdo dindmica é um método de solucio extensivamente usado em todo o
mundo, em que o principal problema de otimizagio é dividido em varios sub-problemas. A
medida que cada subproblema € resolvido, a solu¢@o para o problema principal é realizada
recursivamente. No caso de resolver o PD, os sub-problemas resolvidos sdo cada periodo,
ou seja, cada hora. Com a programacao dinamica tradicional, as ineficiéncias derivam dos
caminhos disponiveis de solucdes vidveis com as quais o solucionador precisa lidar.

Apesar de ser flexivel, seu desempenho tende a sofrer com o aumento do sistema de
entrada [1]; embora possa ser melhorado pelo uso de um supercomputador ou pela
implementacdo de heuristicas, seu uso requer simplificagdo de restricdes complexas que
reduzem a precisao [28].

Pode-se configurar um algoritmo de programacdo dindmica para voltar no tempo

(backward), a partir da hora final a ser estudada até a hora inicial, ou para avangar no tempo

(forward).



2.1.2 Método de resolucao do pré-despacho utilizando programacao
dinamica forward

Para a resolugdo das simulagdes, serd utilizado o método da programacio dinamica
para avancgar no tempo (forward) que tem vantagens distintas ao ser comparada ao método
de programacao para voltar no tempo (backward) [1].

O algoritmo recursivo para calcular o custo minimo na hora K com a combinagdo / é

dado por (2.4).

Fcusto (t' I) = min[Pcusto (t: I) + Scusto (t - 1: L: t' 1) + Fcusto (t - 1' L)] (2-4)

Em que F, 50 (t, 1) é 0 minimo custo total para chegar no estado (t,1), Peysto(t, 1) é
o custo de produgdo para o estado (,1), € S50 (t — 1, L: t, 1) é 0 custo de transi¢do do estado
(t-1,L) para o estado (,1).

Para a abordagem da programacao dindmica forward, uma estratégia é definida como
a transicao, ou caminho, de um estado em uma determinada hora para um estado na hora
seguinte. Sendo o estado (7,/) a [-ésima combinag¢do na hora 7, N o nimero de estratégias a
salvar a cada passo € X o ndmero de estados a pesquisar em cada periodo [1]. A Figura 2.1
apresenta o fluxograma do método de programacao dinamica para o pré-despacho.

Em todas as simulagdes a serem realizadas, o método da programagdo dindmica
utilizard enumeracao completa (ou seja, sdo pesquisados todos os possiveis estados em cada

periodo). Sendo assim, o nimero de estados pesquisados (X) em cada periodo sera:

X=2"-1 (2.5)

Assim, ao aumentar a quantidade de unidades geradoras (n) no problema do pré-
despacho, o nimero de estados a serem pesquisados aumentard exponencialmente.

Além disso, em todas as simulacdes realizadas, o nimero de estratégias a serem
salvas € de 10 em cada iteracdo, ou seja, a cada passo serdo mantidas as 10 melhores

possibilidades de geragao entre as unidades geradoras.
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Figura 2.1 - Fluxograma do pré-despacho via programacao dindmica forward

2.2  Geracao edlica

Os sistemas de geragdo edlicos sdo dispositivos capazes de converter a energia
cinética dos ventos em energia elétrica, sendo essa tarefa comumente realizada por turbinas
aerodinamicas acopladas através de um eixo girante a um gerador elétrico.

A geragao edlica vivenciou um crescimento na ordem de 27 % entre os anos de 2000

e 2011, sendo que a capacidade de geracdo dobrou a cerca de cada trés anos. Somente no
11



ano de 2011, 41 GW de capacidade foram instalados pelo mundo. Esse crescimento € maior
do que quaisquer outras fontes renovaveis no mesmo periodo [3].

Sendo assim, atualmente, as turbinas edlicas sdo amplamente utilizadas nas redes
elétricas de poténcia, tendo como objetivo auxiliar na reducdo do uso de fontes de energia
que utilizem combustiveis fésseis, diminuindo o custo da operacdo do sistema de energia
elétrica, as emissoes e os residuos que destroem o meio ambiente.

Mas, a geragdo de energia edlica caracteriza-se pela produgao intermitente em funcdo
da natureza estocdstica da sua fonte primaria, o vento. Por isso, trata-se de uma fonte de
energia ndo controlavel.

Além disso, se a poténcia edlica fosse flutuante, mas perfeitamente previsivel, as
centrais convencionais teriam também que funcionar de forma mais varidvel, mas este
funcionamento poderia ser programado com antecedéncia e estabelecido nos tradicionais
mercados didrios. E a imprevisibilidade da poténcia elica que implica em um aumento do
uso das reservas com correspondentes implicacdes no preco [7, 8].

Assim, a estimagdo das incertezas da previsdo permite atenuar situacdes de risco e
minimizar os custos dos desequilibrios, a longo prazo.

Outro fator importante é conhecer as caracteristicas das turbinas edlicas e o regime
de ventos do local onde estd instalado um parque edlico para que se possa estimar de forma

mais adequada a quantidade de energia elétrica que pode ser produzida [13].

2.2.1 Formulacao do pré-despacho incorporando incerteza dos ventos

Suponha que existam N unidades de geracdo térmica e N, turbinas edlicas que
alimentam a demanda em T periodos. A funcdo objetivo do pré-despacho pode ser escrita

como:

C=Cop+Cy (2.6)

Em que C;y, € o custo total do pré-despacho das N unidades térmicas em T periodos
e C,, € o custo total do pré-despacho dos N,, geradores edlicos em T periodos.
Neste modelo probabilistico (utilizado também em [12], [27], [29] e [30]), a turbina

edlica € tratada como unidades normais de geracdo de energia com uma fungao de custo e a
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funcdo objetivo serd minimizar o custo total das unidades de geracdo térmica e das unidades
de turbinas edlicas.

Sabe-se que as unidades geradoras edlicas utilizam como combustivel um tipo de
energia renovdvel que ndo requer custos, ao contrdrio das unidades térmicas que utilizam
combustiveis fOsseis com seus respectivos custos. Mas, por causa da incerteza de
disponibilidade de energia edlica a qualquer instante, custos de penalidade para a
subestimacao e superestimacao de sua disponibilidade sao incluidas no modelo. Além deles,
foi incluido o custo direto que € referente ao custo de aluguel do espaco do parque edlico ou
mesmo gastos com manutencdo e implantacdo do mesmo. Sendo assim, serd associado um
custo ao uso da energia edlica pelas N,, unidades em cada um dos 7 periodos, sendo dados

por:
T Nw

Co =) D [Ca®) + Cil®) + Cu(®)] @7

t=11i=

[y

Em que C,, é o custo total da poténcia do vento para N,, turbinas edlicas em
T periodos, Cq4;(t) € o custo direto para a turbina edlica i no periodo t, Cy,;(t) € o custo
subestimado para a turbina edlica i no periodo t, C,;(t) é o custo superestimado para a

turbina edlica i no periodo t.

Um custo detalhado da utilizag@o da energia edlica € mostrado em (2.8). Pode-se ver
que ha dois componentes, dependendo do valor esperado exceder ou ndo exceder o valor
previsto.

Em ambos os casos haverd um custo a ser pago, portanto haverd um efeito sobre o

custo total.

T Nw

Z Z dy * WES(8) + kg * EX(6) + ky * EP ()] 2.8)

t=1i=

[

Em que w;°(t) é a poténcia dos ventos prevista para a i-ésima turbina edlica no
periodo t, w;(t) é a poténcia do vento disponivel para a i-ésima turbina edlica no periodo t,
E}¢(t) é o valor esperado de w;(t) > w;°(t) para a i-ésima turbina edlica no periodo t,

E?P¢(t) é o valor esperado de w;(t) < w;i(t) para a i-ésima turbina edlica no periodo t e
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d;, kp; e kr; sdo os custos disponiveis, de penalidade e custo de reserva para a i-ésima
turbina edlica, respectivamente.
Sendo, em cada instante t, os valores esperados pela superestimacdo e subestimagao

da energia edlica dados por:

B = [ = Wi s fuw) x dw 29)
B = | W) fuw) < dw 2.10
0

Em que f,,, (W) ¢ a distribui¢do Weibull transferida da velocidade dos ventos para a
poténcia das unidades edlicas.

Em muitas referéncias, dentre elas [31] e [32], o comportamento da velocidade dos
ventos é modelado baseado na distribui¢do de probabilidade Weibull.

O modelo do custo dos ventos utilizado nesta formulagdo € explicado em [27] e [30]

e apresentado no Apéndice A.

2.2.2 Modelagem do parque edlico

A poténcia elétrica gerada por uma turbina edlica € proporcional ao cubo da
velocidade do vento que atinge de forma axial a turbina e também proporcional a drea de
abrangéncia das pés.

O local escolhido para simulagdo da instalagdo do parque edlico foi ao norte do
estado do Maranh@o (préximo a Sao Luis), uma regido com alto potencial para utilizagdo da
energia edlica.

Optou-se pela utilizagdo de 16 turbinas GE 2,5 MW - 120 [33] (com capacidades
individuais de geracdo de 2,5 MW e rotores de 120 metros de didmetro), que € um modelo
similar a turbina GE 2,3 MW - 116 (atualmente utilizada em parques e6licos localizados ao
norte do Maranhdo), formando assim um parque com capacidade de geracao de 40 MW.

Detalhes desta turbina podem ser encontrados no Apéndice B.
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2.2.2.1 Modelagem do vento

Para a modelagem do vento, foi elaborada uma série temporal de velocidade de
ventos (com a resolu¢dao de um minuto e duracdo de um ano) a partir de dados de velocidades
médias mensais da regido. Estes dados foram obtidos a partir do banco de dados do Centro
de Referéncia para Energia Edlica Sérgio de Salvo Brito (CRESESB) e apresentados na
Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Velocidades médias mensais do vento no municipio de Humberto de Campos,

Maranhio - Brasil. Fonte: [34]

Més Velocidade média (m/s)

Janeiro 5,00
Fevereiro 5,00
Marco 3,52
Abril 3,52
Maio 3,52
Junho 5,79
Julho 5,79
Agosto 5,79
Setembro 7,79
Outubro 7,79
Novembro 7,79
Dezembro 5,00

A partir dos valores apresentados na Tabela 2.1, foi elaborada uma série temporal
com resolu¢do de um minuto e com duracdo de um ano. A metodologia utilizada neste
processo foi a mesma utilizada pelo software HOMER, descrita em detalhes em [35].

Na Figura 2.2 € apresentada a série temporal criada e a funcdo densidade de
probabilidade que a representa. Nota-se que a série segue uma distribuicdo de Weibull, que
¢ tipicamente utilizada em modelos probabilisticos de ventos. Uma visdo mais detalhada do

primeiro dia foi acrescentada.
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Figura 2.2 - Modelagem dos ventos no municipio de Humberto de Campos: (a) série temporal com
durac¢do de um ano, com maiores detalhes do primeiro dia; (b) histograma da série gerada seguindo

a distribuicao de Weibull. Fonte: [35]

Visto que as medicoes de velocidade de ventos do banco de dados do CRESESB sao
referentes a uma altura diferente daquela em que as turbinas € instalada, torna-se necessario
estimar a velocidade do vento na altura do eixo da turbina (a partir das medi¢des existentes),

de acordo com (2.11) [36].

2.11)
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Em que v,, é a velocidade do vento numa altura desejada H;, v 4, € a velocidade
do vento na altura de referéncia H, 4, € Z( € a altura equivalente da superficie de rugosidade.

Sendo a rugosidade do solo z, dada de acordo com os dados da Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Valores tipicos de rugosidade para diferentes tipos de superficie. Fonte: [35, 36]

Tipo de cobertura Faixa de Rugosidade z, (m)

Areas Urbanas 0,4-3,0
Florestas 0,4-0,8
Caatinga 0,1-04
Cerrado 0,1-04

Culturas Agricolas 0,02 - 0,05

Pastagens 0,02 - 0,05

Solo Exposto 0,001 - 0,01

Corpos d“agua (lagos, oceanos) 0,0002 — 0,001

Um local plano com poucas drvores foi considerado para a modelagem do parque

edlico, sendo escolhido assim, zy = 0,1 m.

2.2.2.2 Modelagem do modelo probabilistico para as turbinas edlicas

Para a utilizacdo do modelo probabilistico para as turbinas edlicas, apresentado na
Secdo 2.2.1, foram utilizados os parametros dados na Tabela 2.3 (utilizados também em [27]

e [29]).

Tabela 2.3 - Valores dos fatores de forma e de escala da Weibull, dos custos de reserva,

penalidade e disponibilidade, respectivamente, utilizados no modelo probabilistico do vento.

k ¢ k, k. d
2 10 6 10 8

Além disso, sdo necessarios os dados da turbina escolhida, sendo os mesmos dados

pela Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 - Velocidades de vento de entrada, nominal e de corte, respectivamente, em m/s da

turbina GE 2,5 MW - 120.

Vi Uy Vg
3 12 20

23 Geracao maremotriz

A energia oceanica representa uma nova oportunidade para aumentar o fornecimento
de eletricidade sem levar a um aumento nas emissdes de CO,. Seu potencial tedrico total
mundial é estimado em aproximadamente 2.000.000 TWh / ano, enquanto o consumo global
anual de eletricidade em 2010 foi de 19.730 TWh. Este potencial teérico ndo pode ser
totalmente realizado por razdes logisticas, ambientais e tecnoldgicas. As tecnologias para
aproveitar este potencial s6 recentemente foram projetadas e muitas delas ainda estdo em
fase de desenvolvimento [37].

A energia maremotriz atualmente é a forma mais comum, quando se trata de
exploragdo das energias ocednicas. Além da energia maremotriz, atualmente sdo estudadas
outras quatro formas de energias oceanicas para geracdo de eletricidade: ondas, correntes
oceanicas, gradiente de salinidade e gradiente térmico. Os tipos de energias oceanicas
explordveis tém sido revisados em varios artigos nos ultimos anos, existindo projetos em
funcionamento na Europa assim como protdtipos em escala pré-comercial para o caso
especifico de correntes de maré [38].

A energia maremotriz pode ser explorada através de dois conceitos: geracdo através
de gradiente de marés (que utiliza um conceito semelhante ao utilizado em hidroelétricas
convencionais) e geracdo através de correntes de marés (que tem a vantagem de nido
necessitar de represamento artificial).

As correntes de marés sdo resultantes da movimentagdo horizontal das massas de
dgua durante o processo de variacdo das marés. As tecnologias utilizadas na exploracao das
correntes de marés ainda se encontram em um estdgio tecnoldgico anterior a geracdo por
gradiente de marés e diferentes conceitos tecnolégicos t€m sido discutidos [39]. Por outro
lado, este conceito de geragdo tem se demonstrado uma das formas mais promissoras para a
exploragdo das energias oceanicas [40].

Na Figura 2.3 apresentam-se possiveis locais propicios para o uso da energia das

correntes de maré pelo mundo, sendo estes locais em que a variacao da altura das marés é
18



bastante acentuada e a velocidade das marés € mais elevada. Como se pode notar, na América
do Sul, as energias de marés apresentam importante potencial principalmente no norte do

Brasil e sul da Argentina e Chile.

2 Possiveis locais para uso da energia das correntes de marés

Figura 2.3 - Possiveis locais propicios para uso da energia das correntes de marés. Fonte: [36]

Os primeiros estudos na regido norte do Brasil foram encomendados pela Centrais
Elétricas Brasileiras S.A. (Eletrobras) na década de 80, mostrando um potencial maremotriz
bastante significativo na costa do Maranhdo, Pard e Amapa. Esse potencial energético

preliminar estava na ordem de 72 TWh [41].

2.3.1 Formulacdo do pré-despacho incorporando geradores
maremotrizes

O problema a resolver € como realizar o pré-despacho da fonte maremotriz de forma
a minimizar o valor total do problema.

A oferta de energia maremotriz ndo € fixa, variando e se deslocando no tempo
seguindo o ciclo lunar (cujo ciclo completo dura aproximadamente 29,5 dias). Além disso,
as marés se deslocam no tempo, quando monitoradas diariamente, gerando ofertas em

horarios diferentes.
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Porém, ao contrdrio do que ocorre com a energia edlica, as marés sdo muito
previsiveis, permitindo que o problema possa ser formulado estaticamente.
Assim, o parque maremotriz pode ser incorporado ao pré-despacho como uma carga

negativa, pois, apesar de ser intermitente, ¢ uma fonte de energia bem previsivel.

2.3.2 Modelagem do parque maremotriz

O local escolhido para simulagdo da instalagdo dos geradores maremotrizes foi a Baia
de Sao Marcos (localizada préxima a Sao Luis, Maranhdo - Brasil), visto que essa € uma
regido com alto potencial para utilizacdo da energia das correntes de marés [36, 41], sendo
parte da mesma mostrada na Figura 2.4.

Optou-se pela utilizacdo de 5 turbinas SeaGen-S 2MW [42] (com capacidades
individuais de gera¢dao de 2 MW e rotores de 20 metros de didmetro) formando assim um
parque com capacidade de geracdo de 10 MW. Elas podem ser instaladas em pontos com
profundidade maior que 30 metros, dado o tamanho das mesmas, mostrados na Figura 2.4.

Detalhes desta turbina podem ser encontrados no Apéndice C.

Séo Luis, Maranhdo — Brasil. 2: Locais com profundidade maior que 30 metros. Fonte: [43]
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Na Figura 2.5 € apresentada a série temporal criada para o ano de 2018 da velocidade
de corrente de marés préximas ao Porto da Madeira (que se localiza na Baia de Sao Marcos),

dada a modelagem das correntes de marés que serd apresentada nas Se¢des 2.3.2.2 ¢ 2.3.2.3.

Velocidade das correntes de marés (m/s)

| | | |
0 50 100 150 200 250 300 350
Tempo (dias)

b

Figura 2.5- Série temporal com duragdo de um ano (2018) e resolucéio de um minuto da velocidade
de corrente de marés préximas ao Porto da Madeira (Sao Luis, Maranhao), com maiores detalhes

do primeiro dia.

Na Figura 2.6 mostra-se o perfil de geracdo do parque maremotriz (localizado na
Baia de Sao Marcos, Maranhdo) durante um dia (no caso, o dia de maior sizigia do ano de
2018), dada a modelagem das correntes de marés que serd apresentada a seguir. Vé-se que

h4 uma grande variag¢do na poténcia gerada por esse tipo de fonte durante o dia.

12 1

10 1

Poténcia (MW)

el & F TUF T4
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Figura 2.6 - Gerag@o simulada do parque maremotriz (localizado na Bafa de Sdo Marcos,

Maranhio) durante o dia 28 de agosto de 2018 (dia de maior sizigia do ano).
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A seguir serd apresentada a modelagem da poténcia mecanica da turbina das

correntes de maré, da velocidade e da altura das marés.

2.3.2.1 Modelagem da poténcia mecanica da turbina de corrente de marés

A poténcia mecanica capturada por uma turbina de corrente de maré € proporcional
a eficiéncia do rotor, a densidade da dgua, a drea de varredura do rotor e a velocidade da

corrente de maré ao cubo. Tendo-se:

1
P, =§-Cp(/1,0)-p-A-v3 (2.12)
1
Pm=§-Cp(/1,t9)-p-ﬂ-RZ-v3 (2.13)

Em que P,, € a poténcia mecénica da turbina de corrente de marés, Cp € o coeficiente
de poténcia, A € a drea do rotor e v é a velocidade das correntes de marés. Sendo que o
coeficiente de desempenho depende da relacdo de velocidade das pontas da turbina (1) e do

angulo de ataque (0).

2.3.2.2 Modelagem da velocidade das correntes de marés

A velocidade das correntes de maré foi modelada através do modelo SHOM (Service

Hydrographique e Oceanographique de la Marine). Em que:

(Cm - 45)(Vst - Vnt)
(95 —45)

V=V + (2.14)

Cp =—-100 (2.15)

eq

Em que V,,; € a velocidade na quadratura, Vg € a velocidade na sizigia, C,, € o
coeficiente de maré, H € a altura instantanea da mar€ e H,, € a altura média das marés de

sizigia.
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2.3.2.3 Modelagem da altura das marés

O método utilizado para modelar a altura da maré neste trabalho é o HAM (Harmonic
Analisys Method).

A maré € modelada como uma soma de cossenos que representa as marés

parciais e estas marés parciais sdo obtidas a partir das informagdes de tdbuas das marés,

como mostrado em (2.16).

H(t) = Hy + ZAi ~cos(w; -t + 0;) (2.16)

i=1

Em que H, ¢ a altura média das marés, A; € a amplitude de cada componente
harmonica, w; € a frequéncia angular de cada componente harmonica e @; € a fase de cada
componente harmonica.

O modelo de marés utilizado corresponde aos dados de componentes harmdnicas das
marés no terminal maritimo da Ponta da Madeira, que se localiza na Baia de Sao Marcos.
Estudos sobre as componentes harmonicas no terminal maritimo da Ponta da Madeira podem
ser encontrados em [44]. Através de um simples processo iterativo, a série criada foi
sincronizada com os dados de marés do ano de 2018 disponibilizados pela Marinha do Brasil
em [45]. Na Figura 2.7 é representada a série histérica resultante da decomposi¢io
harmonica. Mais especificamente, 90% da série criada possui um erro inferior a 5,4% da

maré média (3,17 metros).
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Figura 2.7 - Comparacio entre o modelo de marés utilizado e a Tdbua de Marés disponibilizadas

pela Marinha do Brasil. Fonte: [35]
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24 Sistemas de armazenamento de energia

Sistemas de armazenamento de energia (SAE) trazem vdrias vantagens ao sistema
elétrico de poténcia. Dentre elas, pode-se citar a melhoria na possibilidade de equilibrar a
producdo e o consumo de energia elétrica, flexibilizacdo da operagdo e do controle do SEP,
€ vem proporcionar economia.

Essas vantagens sdo cada vez mais utilizadas para diminuir os efeitos relativamente
imprevisiveis da inclusdo de recursos incontroldveis e de natureza varidvel, especialmente o
vento, no SEP, segundo [2] e [18].

Hoje, diferentes tipos de tecnologias de SAE com diferentes caracteristicas estdo
sendo desenvolvidas, algumas das quais estdo disponiveis comercialmente, enquanto outras
ainda estdo em fase de desenvolvimento. Suas caracteristicas, incluindo suas vantagens e
desvantagens, foram comparadas em [46].

A seguir sdo listadas as tecnologias usadas em sistemas de armazenamento de energia
utilizados em sistemas de poténcia:

* Hidrelétrica reversivel

* Armazenamento de energia por ar comprimido

* Volante de inércia (Flywheel)

* Sistemas de armazenamento de energia magnética em supercondutores

* Bateria chumbo-écido

* Bateria de s6dio-enxofre (NaS)

* Bateria de ions de litio

* Bateria metal-ar

* Bateria de Vanddio Redox (VRB flow battery)

* Bateria de zinco-bromo (ZnBr flow battery)

¢ Células a combustivel

* Supercapacitores

A capacidade e taxa de descarga de diferentes tecnologias de armazenamento e suas

aplicagdes podem ser vistas na Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Comparacio de tecnologias de armazenamento. Fonte: [§]

Sendo assim, existem diferentes tecnologias para utiliza¢do em sistemas de poténcia,
mas aqui serd tratado o sistema de armazenamento por baterias, visto que este € o tipo mais
comum de SAE para usinas que combinam seu uso com o de energias renovaveis, além de
serem amplamente conhecidas e utilizadas a mais de 100 anos.

Em geral, a capacidade da bateria é determinada por sua capacidade de
armazenamento de energia e sua poténcia nominal. Sendo que a poténcia nominal representa
a poténcia que a bateria pode armazenar em um intervalo de tempo especifico de carga ou
descarga.

Os sistemas de armazenamento por baterias serdo mostrados com mais detalhes a

seguir.

2.4.1 Sistemas de armazenamento de energia por baterias

Uma usina de armazenamento por baterias € uma forma de usina de armazenamento,
que usa baterias em uma base eletroquimica para armazenamento de energia.

Nos anos 80, baterias de chumbo-adcido foram usadas para as primeiras usinas de
armazenamento de baterias. Durante as décadas seguintes, baterias de niquel-cidmio e

sodio-enxofre foram cada vez mais usadas.
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Desde 2010, mais e mais usinas de armazenamento por baterias dependem das
baterias de fons de litio, gracas a rdpida redu¢@o no custo dessa tecnologia, impulsionada
pela industria automotiva elétrica. Este é o caso dos sistemas de armazenamento em Park
Schwerin, em Dresden ou da BYD em Shenzhen, China. Atualmente, sao usadas
principalmente baterias de fons de litio, enquanto alguns sistemas tém surgido utilizando
baterias de fluxo redox (redox flow) e, utilizando a tecnologia consolidada a mais de 100
anos, aplica¢des de baixo or¢amento continuam a utilizar sistemas de chumbo-acido [8].
Existem inumeros fornecedores de grande capacidade de armazenamento de baterias.

A bateria de fons de litio € a segunda tecnologia mais madura no mercado de
armazenamento de energia de bateria estaciondria (sendo a bateria de chumbo-icido a
primeira).

Sistemas de armazenamento por baterias experimentam uma degradacao natural em
suas capacidades de poténcia e energia ao longo do tempo. A taxa em que esses sistemas se
degradam depende muito de como eles sdo usados. Por exemplo, operar uma bateria em
ciclos completos de profundidade de descarga para uma aplica¢do de energia causard uma
taxa de degradag@o mais rapida do que a manutencao de um estado de carga (State of charge
- SOC) mais moderado [47]. Na Tabela 2.5 comparam-se vérias caracteristicas técnicas dos

sistemas de armazenamento por baterias de fons de litio, incluindo ciclos de vida esperados.

Tabela 2.5 - Dados caracteristicos dos sistemas de armazenamento por baterias de ions de litios de

diversos tipos [46, 47].

Tipo de Energia n . Ciclo de Vida
Eficiéncia -
armazenamento SO0C,:x SOC,in Anos Ciclos
Li-Ton NCM 90% 10% 77 - 85% 10 3.500
Li-Ton LiFePO4 85% 15% 78 - 91% 10 2.000
Li-Ton LTO 98% 10% 77 - 85% 10 15.000

O sistema de armazenamento de energia pode ter varias fun¢des, dentre elas auxiliar
na atenuagdo do pico de demanda, na otimizacao dos custos, deslocamento da demanda, na
atenuacao da curva do pato (duck curve), na regulagdo da frequéncia e tensdo, na diminui¢ao
dos efeitos da imprevisibilidade de fontes renovaveis (como fontes de energia edlica e solar),

entre outras funcoes.
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Aqui serd tratado do uso de sistemas de energia por baterias com a fun¢do de auxiliar
no deslocamento da demanda, atenuar o pico da mesma e otimizar os custos do pré-despacho

[46, 47].

2.4.2 Formulacao do pré-despacho incorporando sistemas de
armazenamento de energia

A modelagem das baterias armazenadoras de energia pode ser visto a seguir:
Exev1 = Exe— PR, *ER VtEeT (2.17)

Em que Ey ;14 € o nivel de energia armazenada na bateria K no instante t + 1, Ey ,
€ o nivel de energia armazenada na bateria K no instante t, P,?'t € a geracdo de poténcia no
descarregamento em t e ER € a taxa de energia (ou eficiéncia).

Logo, a poténcia que a bateria fornece ao sistema em um dado instante afetard sua
quantidade de energia no préximo instante.

E importante ressaltar que se a bateria estiver carregando, P,l(”t assumird valores
negativos, funcionando como uma carga a mais a ser suprida pelo sistema. E, se a bateria
estiver descarregando, P,?lt assumiré valores positivos, sendo uma fonte de energia para o
sistema.

Como foi mencionado anteriormente, o sistema de armazenamento deve respeitar os

limites de capacidade de energia, dados por (2.18).

Ex min < Ex¢ < Ex max VteT (2.18)
Em que Eg 1 € 0 nivel minimo de armazenamento de energia da bateria, Ey 4, €
o nivel maximo de armazenamento de energia da bateria e Ex, € o nivel de energia
armazenada na bateria K no instante t.
Além disso, (2.19) define o valor do estado de carga do SAE ao final do horizonte de

tempo do pré-despacho (Ex r) sendo igual ao seu valor inicial (Ex ).

Exr = Ex, (2.19)
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2.4.3 Modelagem do sistema de armazenamento de energia

Para a utilizacdo de um sistema de armazenamento de energia mais préximo do
contexto atual, foi escolhido um sistema real que estd em funcionamento desde 2014.

Optou-se pela utilizacdo do sistema de armazenamento de energia por baterias em
Shenzhen, China, operado pela empresa chinesa BYD (empresa que estd presente no Brasil
desde 2015) com capacidade de 40 MWh e 20 MW.

Este sistema tem como principal fun¢do o deslocamento da demanda, atenuacdo do
pico da mesma e a otimizac¢do de custos. O sistema € composto de um total de quase 60.000
células individuais de fosfato de ferro de litio (LiFePO4 ou LFP), cada uma com capacidade
de 230 amperes por hora. O projeto foi iniciado em outubro de 2013 e entrou em operagao
em junho de 2014. A instalacdo real do armazenamento durou trés meses.

Para que a taxa de degradacdo deste sistema de armazenamento seja mais lenta,
estados de carga mais moderados (ao invés de ciclos com 100% de profundidade de
descarga) serdo considerados.

Os parametros mostrados na Tabela 2.6 foram utilizados para o sistema de

armazenamento.

Tabela 2.6 - Pardmetros do sistema de armazenamento de energia por baterias de fons de litio.

Poténcia Poténcia . c on .
méxima minima Energia SOC,in SOC,,.:x Eficiéncia
20 MW 20 MW 40 MWh 15% 85% 91%

O sistema por armazenamento de energia € incorporado ao pré-despacho com o
objetivo de auxiliar no deslocamento da demanda, atenuar o pico da mesma e otimizar o
custo do PD.

A figura 2.9 apresenta o fluxograma de como € feita a inser¢do do SAE ao pré-

despacho.
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Figura 2.9 - Fluxograma da inclusdo do SAE ao pré-despacho. [8]

Neste trabalho ndo serdo tratados dos custos de implementa¢do, manutencdo e

retorno do investimento do SAE.

2.5 Principais restricoes em sistemas elétricos de poténcia

Em problemas de pré-despacho mais complexos, além da restricao de balanco e da
restri¢cao dos limites de producdo dos geradores, podem ainda existir restri¢cdes dos limites

de rampa dos geradores, restricdo da reserva girante, entre outras [1].

A seguir, serdo mostradas as principais restricoes de um sistema elétrico de poténcia.
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2.5.1 Reserva girante

A quantidade total de geracdo disponivel de todas as unidades sincronizadas no
sistema menos a poténcia da demanda e as perdas do sistema € a reserva girante. A
importancia da reserva girante é que quando uma unidade ou mais € perdida, a frequéncia
do sistema nao vai cair [1, 4].

A reserva girante é especificada como uma porcentagem da carga maxima ou o
suficiente para compensar a perda da maior unidade geradora no sistema. Ela foi aqui

definida por (2.20).

N

Z P > p), + Py (2.20)

j=1

Em que ij“x ¢ a méxima poténcia gerada pela unidade j, P € a poténcia da demanda

total e Pg € a reserva girante requerida.

2.5.2 Tempo minimo ligado

O tempo minimo ligado € definido quando uma unidade € ligada, ndo podendo ser

desligada antes de um tempo minimo [1]. Dado por (2.21).

(= (2.21)

Em que TjON € o tempo continuo pelo qual a unidade estd ligada e TjUP € o tempo

minimo pelo qual a unidade j deve permanecer ligada.

2.5.3 Tempo minimo desligado

O tempo minimo desligado € definido quando uma unidade € desligada, ndo podendo

ser religada antes de um tempo minimo [1]. Dado por (2.22).
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TjOFF > Tjdown (2.22)

Em que Y}OF F

Tj down x4

¢ o tempo continuo pelo qual a unidade estd desligada e € o

tempo minimo pelo qual a unidade j deve permanecer desligada.

2.5.4 Limite de rampa dos geradores

Define-se rampa de geracdo como a variac¢do no nivel de geracdo entre dois intervalos
consecutivos. E comum na operagdo limitar a rampa, e essa restricio pode ser da propria
maquina, que possui uma limitagdo de tomada e de alivio de carga, ou por outras razdes, tais
como restri¢des de saneamento e ambiental. Nos sistemas de geragdo, a restricdo de rampa

de subida de geracao é definida por (2.23).
Pit+1 — Py < RU; (2.23)

Em que RU; € o limite de rampa de descida do i-ésimo gerador, P; ;1 € a poténcia
gerada pelo gerador i no instante t + 1 e P;, € a poténcia gerada pelo gerador i no
instante t.

E arestricdo de rampa de descida de geragdo € definida por (2.24).
Pt —P;ty1 < RD; (2.24)

Em que RD; € o limite de rampa de subida do i-ésimo gerador, P; .., € a poténcia
gerada pelo gerador i no instante t + 1 ¢ P;, € a poténcia gerada pelo gerador i no instante

t.

2.5.5 Restricao do balanco da poténcia ativa

A restricao do balango da poténcia ativa, no qual a poténcia total gerada por unidades

térmicas (P;), e6licas (w;), maremotrizes (M) e pelos sistemas de armazenamento de energia

(P,’(’) deve ser igual a demanda (Pp) em cada periodo de tempo. Sendo dado por (2.25).
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Ny Ny N Np
ZMg+zwi+ZPj+ZP}g =P, (2.25)
g=1 i=1 j=1 K=1

2.5.6 Restricao do limite de poténcia do gerador

Unidades de geracdo sdo restringidas por seus limites de geragdo de poténcia ativa.

Sendo assim, tem-se:

PMM < p < P j=12,..,N (2.26)
osw,<w/ i=12,..,N, (2.27)
—P miax < PR < Pg max (2.28)
0<M;<M; i=12,..,Ny (2.29)

Em que iji", P, wi, Mg e PP nsx S30 respectivamente a poténcia minima e
maxima das unidades térmicas, a poténcia de saida nominal das unidades edlicas e
maremotrizes e a poténcia maxima (ao carregar ou descarregar) do SAE.

Sendo respeitados os limites dados em (2.26), (2.27), (2.28) e (2.29) em todos os

instantes de tempo.

2.6 Formulacao Final da Metodologia Proposta

De maneira geral, o objetivo do pré-despacho é minimizar o custo total da operagcao
das unidades térmicas (Cyy), 0 qual é composto pelo custo do combustivel e custo de partida.
Mas, devido a incerteza na previsao dos ventos (que irdo causar diferengas entre os valores
previstos e medidos), um modelo probabilistico (com base na funcdo densidade de
probabilidade da Weibull) para as turbinas edlicas € formulado, o qual penaliza através de
um custo o fato de se subestimar ou superestimar a poténcia disponivel para geracdo pelo
parque eolico.

Além disso, deve-se respeitar os limites de reserva girante, tempo minimo ligado e
desligado, limites de rampa dos geradores, as restrigdes do balango de poténcia ativa e limites

de poténcia dos geradores em cada instante.

32



A inclus@o do parque maremotriz ao pré-despacho € mais simples (podendo ser
incluido como uma carga negativa) pois, apesar de ser intermitente, ¢ uma fonte de energia
bem previsivel.

Por fim, com o objetivo de otimizar o custo do pré-despacho, o sistema por
armazenamento de energia € incorporado ao problema.

Entdo, a formulagao final do problema sera:
min C=Cp+Cy (2.30)

Que pode ser apresentado como:

min ¢ = ¥ EYAIF (B©) + SGO] + T S [Ca®) + G + Cu@®] - 23D

s.a N
Z ij“x =Py + Py (2.32)
j=1
Chot T_Off < T.down + T'cold
SCi(t) = { ’ oo ! (2.33)
J d off d d
C}CO t] > 7} own + Y}CO
TjON > TjUP (234)
TjOFF > Tjdown (2.35)
Pi,t+1 - Pi't S RUl (236)
Py — Pity1 < RD; (2.37)
Nym Ny, N Np
YoMyt wit Y B+ Y P =P (238)
g=1 i=1 j=1 K=1
PMin < P, < PO j=12,..,N (2.39)
osw,<w/ i=12,..,N, (2.40)
0<M;<M, i=12,.. Ny (2.41)

E, devido a inclusdo do sistema de armazenamento de energia por baterias com o objetivo
de auxiliar no deslocamento da demanda, atenuar o pico da mesma e otimizar o custo do pré-

despacho, tem-se:
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Egt+1 = Ext — PI?,t * ER

EK,min < EK,t < EK,max

_le?

b b
,méxSPKSPK

EK,T = EK,O
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Capitulo 3

APLICACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA E ANALISE DOS
RESULTADOS

3.1 Resultados das simulacgoes realizadas

A metodologia proposta para introdu¢do do pré-despacho incorporando fontes de
energia edlica, maremotriz e sistemas de armazenamento de energia foi implementada em
ambiente MATLAB® R2015a (8.5.0.197613) em um computador Intel (R) Core (TM) 15-
7200U 2,5 GHz e 8GB de memoéria RAM.

Os sistemas de poténcia utilizados nas simulagdes foram:

e Um sistema composto por 4 unidades geradoras térmicas com um horizonte
de tempo de 8 horas. Todos os dados dos geradores térmicos e a demanda de
carga sao dados no livro de [1] e sdo mostrados no Apéndice D;

e Um sistema comumente utilizado [20, 21, 22, 23, 24, 25, 26] composto por
10 unidades térmicas com um horizonte de tempo de 24 horas. Todos os
dados dos geradores térmicos e a demanda de carga sdo mostrados no
Apéndice D.

Para a abordagem dos resultados foram escolhidos quatro cendrios diferentes para o
sistema com 8 periodos de tempo de [1] e quatro para o sistema com 24 periodos de tempo
de [20, 21, 22, 23, 24, 25, 26].

e Sistema teste composto por 4 unidades geradoras térmicas com um horizonte
de tempo de 8 horas [1]:

1. Simulagdo do pré-despacho (caso base);

2. Simulac¢do do pré-despacho incorporando incerteza dos ventos;

3. Simulagdo do pré-despacho incorporando incerteza dos ventos e
parque maremotriz;

4. Simulagdo do pré-despacho incorporando incerteza dos ventos,
parque maremotriz e sistema de armazenamento de energia.

e Sistema teste comumente utilizado, composto por 10 unidades geradoras
térmicas com um horizonte de tempo de 24 horas [20, 21, 22, 23, 24, 25, 26]:

1. Simulagdo do pré-despacho (caso base);
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2. Simulac¢do do pré-despacho incorporando incerteza dos ventos;

3. Simulacdo do pré-despacho incorporando incerteza dos ventos e
parque maremotriz;

4. Simulagdo do pré-despacho incorporando incerteza dos ventos,
parque maremotriz e sistema de armazenamento de energia.

As restri¢des apresentadas na Secao 2.5 (os limites de reserva girante, tempo minimo
ligado e desligado, as restricdes do balanco de poténcia ativa e limites de poténcia dos
geradores) sdo respeitadas em cada instante de tempo. Além disso, o parque edlico, o parque
maremotriz e o sistema de armazenamento de energia sdo implementados de acordo com a

modelagem apresentada nas Se¢des 2.2, 2.3 e 2.4, respectivamente.

3.1.1 Sistema teste composto por 4 unidades geradoras térmicas com um
horizonte de tempo de 8 horas

A formulagdo proposta foi aplicada na resolu¢do de um problema de pré-despacho
comumente utilizado, presente em [1] e utilizados também em [22] (dados do sistema teste
se encontram no Apéndice D), baseado em um sistema teste com 4 unidades geradoras
térmicas, um horizonte de tempo de 8 horas e reserva girante (para as unidades térmicas) de
10% da demanda em cada periodo. As restricdes apresentadas na Secdo 2.5 (os limites de
reserva girante, tempo minimo ligado e desligado, limites de rampa dos geradores, as
restri¢cdes do balango de poténcia ativa e limites de poténcia dos geradores) sio respeitadas
em cada instante de tempo.

Primeiramente buscou-se validar o algoritmo desenvolvido em ambiente
computacional MATLAB®, ao compard-lo com os resultados encontrados em [1]. Apds
isso, foi aplicada uma melhoria ao c6digo, ao modelar as curvas de custo dos geradores como
funcOes quadréticas, tal como foi formulado na Seg¢do 2.6 e comparad-lo a resultados
encontrados por outros métodos aplicados a esse mesmo sistema teste [22].

Os passos seguintes foram realizar a inclusdo do parque edlico (através do modelo
probabilistico), do parque maremotriz e, por fim, do sistema de armazenamento de energia

ao pré-despacho.
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3.1.1.1 Simulacao do pré-despacho (caso base)

Utilizou-se o sistema presente no livro de [1], com 4 unidades térmicas e, apOs
solucionar o problema do pré-despacho, utilizando o método da programacdo dindmica
forward, encontrou-se resposta idéntica a encontrada em [1].

O passo seguinte foi aplicar uma melhoria ao algoritmo desenvolvido em ambiente
computacional MATLAB® para considerar fun¢des custo quadraticas. Assim, obteve-se o
custo, poténcia das unidades geradoras (U1, U2, U3 e U4) e a situagdo em que estdo (ligadas,
fornecendo poténcia ao sistema, ou desligadas, quando geram poténcia igual a zero) em cada
periodo, sendo esses dados mostrados na Tabela 3.1.

Inicialmente, com exce¢do da restricao dos limites de rampa dos geradores (visto que
na Tabela 3.2 os resultados obtidos serdo comparados com os de [22]), todas as restri¢des
apresentadas na Secao 2.5 (limites de reserva girante, tempo minimo ligado e desligado, as
restri¢des do balango de poténcia ativa e limites de poténcia dos geradores) sdo respeitadas

em cada instante de tempo.

Tabela 3.1 - Resultado do pré-despacho com as 4 unidades geradoras térmicas, com suas poténcias

em MW a cada hora.

T U1l U2 U3 U4
1 0 150 300

2 25 205 300 0
3 30 250 300 20
4 25 215 300 0
5 80 0 300 20
6 25 0 255 0
7 25 0 265 0
8 0 200 300 0

Custo Total: $ 74.388,10

Na Tabela 3.2 foram comparados os resultados do pré-despacho solucionado pelos
métodos da programacdo dindmica forward considerando funcdes custo lineares (assim
como € formulado em [1]) e funcdes custo quadrdticas, além de compard-los com outros

quatro métodos de solu¢@o apresentados em [22].
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Tabela 3.2 - Resultado do pré-despacho com as 4 unidades geradoras térmicas, com suas poténcias

em MW a cada hora.

Método Custo minimo ($)
Programacao dinamica 74.912,10
Programacao dinamica considerando 74.388,10
func¢des quadraticas
LR [22] 75.232
PSO-LR [22] 74.808
B.SMP [22] 74.812
A.SMP [22] 74.812

Pode-se observar que o custo encontrado pelo algoritmo desenvolvido em ambiente
computacional MATLAB® para considerar fungdes custo quadréticas foi menor ($
74.388,10) que os encontrados pelo método da programacdo dindmica de [1], e pelos
métodos de solucao de [22].

ApOs isso, realizou-se o pré-despacho considerando todas as restricdes dadas na
Secdo 2.5 (incluiu-se agora a restricdo ao limite de rampa dos geradores), obtendo-se o

resultado dado na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Resultado do pré-despacho com as 4 unidades geradoras térmicas e todas as restri¢des

da Secdo 2.5, com suas poténcias em MW a cada hora.

T Ul U2 U3 U4
1 25 132,1 2929 0
2 25 205 300 0
3 30 250 300 20
4 25 215 300 0
5 0 123,8 276,2 0
6 0 83,8 196,2 0
7 0 87,1 202,9 0
8 0 167,1 300 32,9

Custo Total: $ 74.943,90

Na Figura 3.1 € apresentada a poténcia a ser gerada pelas unidades térmicas a cada
periodo dado o resultado do pré-despacho com as 4 unidades geradoras térmicas e todas as

restri¢cdes apresentadas na Secao 2.5.
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Figura 3.1 - Poténcia a ser gerada pelas unidades térmicas a cada hora.

3.1.1.2 Simulacao do pré-despacho incorporando incerteza dos ventos

Utilizando o sistema da Simulacdo anterior (com as 4 unidades geradoras térmicas e
todas as restri¢cdes da Secdo 2.5), Secdo 3.1.1.1, foi adicionado a ele um parque edlico com
16 unidades geradoras edlicas do modelo GE 2,5 MW - 120 (geradores de indugdo
duplamente alimentados, DFIGs), mostrado no Apéndice B, cada uma com capacidade de
2,5 MW, totalizando 40 MW. Devido a utilizagdo do modelo probabilistico para as turbinas
edlicas, apresentado na Secdo 2.2.1, os parametros que foram utilizados sdo dados na Tabela

3.4 (utilizados também em [27] e [29]).

Tabela 3.4 - Valores dos fatores de forma e de escala da Weibull, dos custos de reserva, penalidade
e disponibilidade, respectivamente, utilizados no modelo probabilistico do vento.

k ¢ k, k. d
2 10 6 10 8

Na Tabela 3.5, a seguir, os dados de previsdao de vento (obtidos da modelagem de
velocidades de vento no municipio de Humberto de Campos, Maranhdo, referente as oito
dltimas horas do dia 28 de agosto de 2018) foram usados para obter a poténcia gerada

esperada para o parque edlico (W) em cada momento T (a cada hora). Ela também mostra
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os resultados obtidos pela inclusdo do parque edlico ao sistema teste, com base no modelo

probabilistico.

Tabela 3.5 - Resultado do pré-despacho com as 4 unidades geradoras térmicas e parque edlico
(dada a poténcia que seria gerada pelo parque edlico devido a previsdo dos ventos daquele periodo)

com suas poténcias em MW a cada hora.

Previsao

T U1l U2 U3 U4 w do

Vento
1 25 122,3 273,1 0 29,6 40,48
2 25 174,6 300 0 30,4 40,48
3 25 243.6 300 0 31,4 40,48
4 25 184,5 300 0 30,5 36,38
5 0 119 266,6 0 14,36 14,36
6 79,7 187.,9 0 12,37 12,37
7 0 83,1 1947 0 12,19 12,19
8 4272 163,1 2947 0 0 0

Custo Total: $ 73.516,86

Na Figura 3.2 € apresentada a poténcia a ser gerada pelas unidades térmicas e pelo

parque edlico a cada periodo, dado o resultado do pré-despacho.
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Figura 3.2 - Poténcia a ser gerada pelas unidades térmicas e pelo parque eélico a cada hora.
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Ao adicionar o parque edlico de 40 MW aos sistemas teste e utilizar o modelo
probabilistico para as turbinas edlicas, foram encontrados valores similares ao encontrados
em [27] e [29], que utilizam esta mesma metodologia. Devido as penalidades por subestimar
ou superestimar a poténcia prevista gerada pelo parque edlico, gracas a incerteza na previsao
dos ventos, esta fonte foi penalizada em $ 1.840,76. Mas, apesar disso, pode-se ver que o
custo total do pré-despacho diminuiu, como esperado, devido a inclusdo do parque edlico
(apesar da intermiténcia e, principalmente, da imprevisibilidade da velocidade dos ventos).
Isso ocorre devido a diminui¢do na energia gerada pelas unidades térmicas, reduzindo o

valor de $ 74.943,90 para $ 73.516,86, demonstrando a economia de 1,89%.

3.1.1.3 Simulacao do pré-despacho incorporando incerteza dos ventos e
geradores maremotrizes

A proxima simulacio foi realizada utilizando o sistema teste da simulacdo anterior,
Secdo 3.1.1.2, sendo integrado a ele um parque maremotriz com 5 turbinas SeaGen-S 2MW
[42] formando assim um parque com capacidade de geracdo de 10 MW.

Na Tabela 3.6, a seguir, os dados de previsdo de maré (obtidos da modelagem da
velocidade das correntes de marés na Baia de Sao Marcos, Maranhao, referente as oito
ultimas horas do dia 28 de agosto de 2018) foram usados para obter a poténcia gerada pelo
parque maremotriz (MM) em cada momento T (a cada hora) ao ser incorporado ao pré-

despacho.

Tabela 3.6 - Resultado do pré-despacho com as 4 unidades geradoras térmicas, parque edlico e

maremotriz com suas poténcias em MW a cada hora.

T Ul U2 U3 U4 W MM
1 0 127,7 284 0 29,6 8,73
2 0 189.,6 300 0 30,4 10
3 25 236,8 300 0 31,4 6,77
4 25 184.,5 300 0 30,5 0
5 65,6 0 300 20 14,36 0
6 25 0 242,6 0 12,37 0
7 25 0 249,2 0 12,19 3,56
8 75 80 300 35,6 0 9,45

Custo Total: $ 72.762,36
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Na Figura 3.3 € apresentada a poténcia a ser gerada pelas unidades térmicas, pelo

parque edlico e maremotriz a cada periodo, dado o resultado do pré-despacho.
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Figura 3.3 - Poténcia a ser gerada pelas unidades térmicas, pelo parque edlico e maremotriz a cada

hora.

E, a Figura 3.4 mostra a poténcia a ser gerada apenas pelas fontes de energia
renovavel, incluidas no sistema teste. Mas, visto que o horizonte de tempo observado é
apenas de 8 horas, ndo é possivel observar de maneira ampla a forma como essas fontes
fornecem energia ao sistema. Sendo assim, faz-se de grande importancia as simulagdes
realizadas na Sec¢do 3.1.2, que utilizam um sistema comumente utilizado [20, 21, 22, 23, 24,

25, 26] composto por 10 unidades térmicas com um horizonte de tempo de 24 horas.

w
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Figura 3.4 - Poténcia a ser gerada pelo parque edlico e maremotriz a cada hora.
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Pode-se ver que o custo total do pré-despacho diminuiu devido a inclusdo do parque
maremotriz (apesar da intermiténcia na velocidade das correntes de marés). Isso ocorre
gracas a diminuicdo na energia gerada pelas unidades térmicas e devido ao fato da geragdo
maremotriz ser bem previsivel (podendo ser incorporada ao pré-despacho como uma carga
negativa), reduzindo o valor de $ 73.516,86 para $ 72.762,36, demonstrando a economia de

1,03%.

3.1.1.4 Simulacao do pré-despacho incorporando incerteza dos ventos,
geradores maremotrizes e sistemas de armazenamento de energia

A préxima simulacgdo foi realizada utilizando o sistema teste da simulag@o anterior,
Secdo 3.1.1.3, sendo integrado a ele um sistema de armazenamento de energia por baterias
(que estd atualmente em funcionamento, operado pela empresa chinesa BYD) com os

parametros mostrados na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - PariAmetros do sistema de armazenamento de energia por baterias de fons de litio.

Poténcia Poténcia . on .
méxima minima Energia SO0C,in SOC,,.:x Eficiéncia
20 MW 20 MW 40 MWh 15% 85% 91%

O SAE foi incluido no pré-despacho com o objetivo de minimizar o custo do mesmo
e auxiliar no deslocamento da demanda. Sendo considerada sua energia final e inicial igual
a 14 MWh.

A Figura 3.5 mostra a diferenga no perfil de demanda ao incluir-se o SAE, visto que
o mesmo € carregado em momentos de demanda mais baixa (preenchimento de vale), para
descarregar-se em momentos de pico da demanda (reducdo de pico da demanda), auxiliando

assim no deslocamento da demanda.
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Figura 3.5 - Comparacio entre o perfil de demanda antes e apds a inclusdo do SAE ao

sistema teste.

Na Tabela 3.8 € mostrado o resultado do pré-despacho com a inclusdo do parque

eodlico, maremotriz e do SAE.

Tabela 3.8 - Resultado do pré-despacho com as 4 unidades geradoras térmicas, parque edlico,

maremotriz ¢ o SAE com suas poténcias em MW a cada hora.

T U1l U2 U3 U4 W MM SAE
1 0 134,4 2973 0 29,6 8,73 -20
2 0 189.,6 300 0 30,2 10 0

3 0 221,8 300 20 31,3 6,77 20
4 0 181,5 300 20 30,5 0 8,79
5 0 119 266,6 0 14,4 0 0

6 0 86,4 201,3 0 12,4 0 -20
7 0 84,6 197,7 0 12,2 3,56 -8,79
8 0 1529 297,7 20 0 9,45 20

Custo Total: $ 72.129,45
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Note que o custo do pré-despacho encontrado ($ 72.129,45) é menor do que em
ambas as simulagdes anteriores ($ 73.516,86 ¢ $ 72.762,36, respectivamente, demonstrando
a economia de 0,86% em relagdo a esta ultima), mostrando uma das principais vantagens (e
aplicacdes) dos SAE, que é o aumento da economia. Pois, além de atuar no deslocamento da
demanda, houve uma reducao no custo do pré-despacho, visto que as unidades térmicas mais

caras que seriam comissionadas em demandas de pico sdo menos utilizadas.

3.1.2 Sistema teste composto por 10 unidades geradoras térmicas com
um horizonte de tempo de 24 horas

A formulagdo proposta foi aplicada na resolu¢do de um problema de pré-despacho
comumente utilizado [20, 21, 22, 23, 24, 25, 26], baseado em um sistema teste com 10
unidades geradoras térmicas, um horizonte de tempo de 24 horas e reserva girante (para as
unidades térmicas) de 10% da demanda em cada periodo. As restricdes apresentadas na
Secdo 2.5 (os limites de reserva girante, tempo minimo ligado e desligado, as restri¢des do
balanco de poténcia ativa e limites de poténcia dos geradores) sdo respeitadas em cada
instante de tempo. Todos os dados referentes ao sistema teste utilizado se encontram no
Apéndice D.

Primeiramente, buscou-se validar o algoritmo desenvolvido em ambiente
computacional MATLAB®, ao compard-lo com os resultados encontrados por outros
métodos que utilizaram o mesmo sistema teste [20, 21, 22, 23, 24, 25, 26].

Os passos seguintes foram realizar a inclusdo do parque edlico (através do modelo
probabilistico), do parque maremotriz e, por fim, do sistema de armazenamento de energia

ao pré-despacho.

3.1.2.1 Simulacao do pré-despacho (caso base)

Utilizou-se um sistema comumente utilizado [20, 21, 22, 23, 24, 25, 26] com 10
unidades térmicas e solucionou-se o pré-despacho, utilizando o método da programacao
dindmica forward e a formulacdo proposta. As restricdes apresentadas na Secdo 2.5 (os
limites de reserva girante, tempo minimo ligado e desligado, as restricoes do balanco de
poténcia ativa e limites de poténcia dos geradores) sdo respeitadas em cada instante de

tempo.
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Assim, obteve-se o custo, poténcia das unidades geradoras térmicas (U1, U2, U3,
U4, U5, U6, U7, U8, U9 e U10) e a situagdo em que estdo (ligadas, fornecendo poténcia ao
sistema, ou desligadas, quando geram poténcia igual a zero) em cada periodo, sendo esses

dados mostrados na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 - Resultado do pré-despacho com as 10 unidades geradoras térmicas, com suas

poténcias em MW a cada hora.

T Ul U2 U3 U4 Us u6 U7 U8 U9 U10
1 455 245 0 0 0 0 0 0
2 455 295 0 0 0 0 0 0 0 0
3 455 270 0 0 25 0 0 0 0 0
4 455 340 0 130 25 0 0 0 0 0
5 455 390 0 130 25 0 0 0 0 0
6 455 360 130 130 25 0 0 0 0 0
7 455 410 130 130 25 0 0 0 0 0
8 455 455 130 130 30 0 0 0 0 0
9 455 455 130 130 85 20 25 0 0 0
10 455 455 130 130 162 33 25 10 0 0
11 455 455 130 130 162 73 25 10 10 0
12 455 455 130 130 162 80 25 43 10 10
13 455 455 130 130 162 33 25 10 0 0
14 455 455 130 130 85 20 25 0 0 0
15 455 455 130 130 30 0 0 0 0 0
16 455 310 130 130 25 0 0 0 0 0
17 455 260 130 130 25 0 0 0 0 0
18 455 360 130 130 25 0 0 0 0 0
19 455 455 130 130 30 0 0 0 0 0
20 455 455 130 130 162 33 25 10 0 0
21 455 455 130 130 85 20 25 0 0 0
22 455 455 0 0 145 20 25 0 0 0
23 455 425 0 0 0 20 0 0 0 0
24 455 345 0 0 0 0 0 0 0 0

Custo Total: $ 564.915,70
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A seguir, na Tabela 3.10 serdo comparados os resultados do pré-despacho
solucionado pelo método da programacio dindmica forward, com os de outros métodos

apresentados em [20, 21, 22, 23, 24, 25, 26].

Tabela 3.10 - Comparacdo do custo total do pré-despacho de diversos métodos.

Método Custo minimo ($)
Programagdo dinamica considerando func¢des quadraticas 564.915,70
Algoritmo genético GA [22] 565.825
Relaxagdo de Lagrange (LR) [22] 566.107
Lista de prioridade estocdstica (SPL) [21] 564.950
Otimizagdo por enxame de particulas (PSO) [22] 574.153
Otimizagdo por enxame de particulas binrio (BPSO) [23] 565.804
PSO combinado com relaxagdo lagrangiana (PSO-LR) [24] 565.869
Relaxagdo lagrangiana adaptativa (ALR) [25] 565.508
Algoritmo genético de codificagio bindria (BCGA) [26] 567.367
Algoritmo genético de codificagdo inteira (ICGA) [22] 566.404
Algoritmo memético (MEM) [21] 565.827

Na Figura 3.6 € apresentada a poténcia a ser gerada pelas unidades térmicas a cada

periodo, dado o resultado do pré-despacho.
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Figura 3.6 - Poténcia a ser gerada pelas unidades térmicas a cada hora.

47



Pode-se observar que o custo encontrado pelo algoritmo desenvolvido em ambiente
computacional MATLAB® para considerar fungdes custo quadréticas foi menor ($
564.915,70) que os encontrados pelos métodos de solucao de [20, 21, 22, 23, 24, 25, 26] aos
quais ele foi comparado. Mas, deve-se lembrar que a grande limitacio do método de
programacdo dindmica € seu tempo de execugdo, visto que este ¢ amplamente penalizado
com o aumento de unidades geradoras. Esta caracteristica da programacao dinamica pdde
ser vista ao comparar-se o tempo de resolu¢do do pré-despacho do sistema teste com 4
unidades geradoras térmicas (foram necessarios em média 6 segundos), e do sistema teste

composto por 10 unidades geradoras térmicas (foram necessarios em média 800 segundos).

3.1.2.2 Simulac¢ao do pré-despacho incorporando incerteza dos ventos

Utilizando o sistema da Simulag¢do anterior (com as 10 unidades geradoras térmicas),
Secdo 3.1.2.1, foi adicionado a ele um parque edlico com 16 unidades geradoras edlicas do
modelo GE 2,5 MW - 120 (geradores de indu¢@o duplamente alimentados, DFIGs), mostrado
no Apéndice B, cada uma com capacidade de 2,5 MW, totalizando 40 MW. Devido a
utilizacdo do modelo probabilistico para as turbinas edlicas, apresentado na Se¢do 2.2.1, os
parametros que foram utilizados sdo dados na Tabela 3.11 (utilizados também em [27] e

[29D).

Tabela 3.11 - Valores dos fatores de forma e de escala da Weibull, dos custos de reserva,

penalidade e disponibilidade, respectivamente, utilizados no modelo probabilistico do vento.

k ¢ k, k. d
2 10 6 10 8

Na Tabela 3.12, a seguir, os dados de previsdao de vento (obtidos da modelagem de
velocidades de vento no municipio de Humberto de Campos, Maranhao, referente ao dia 28
de agosto de 2018) foram usados para obter a poténcia gerada esperada para o parque edlico
(W) em cada momento T (a cada hora). Ela também mostra os resultados obtidos pela

inclusdo do parque edlico ao sistema teste, com base no modelo probabilistico.
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Tabela 3.12 - Resultado do pré-despacho com as 10 unidades geradoras térmicas e parque edlico
(dada a poténcia que seria gerada pelo parque edlico devido a previsdo dos ventos daquele periodo)

com suas poténcias em MW a cada hora.

T 165 SN /) U3 4 U5 U6 U7 U8 U9 UL Previsao
do vento

1 455 244.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0,37 041
2 455 295 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 455 366,3 0 0 25 0 0 0 0 0 3,72 3,95
4 455 337,7 0 130 25 0 0 0 0 0 2,29 2,52
5 455 373.8 0 130 25 0 0 0 0 0 16,21 16,41
6 455 451,8 0 130 25 0 0 0 0 0 38,24 39,55
7 455 455 0 130 49,8 20 0 0 0 0 40,17 40,48
8 455 455 0 130 101,7 20 0 0 0 0 38,34 40,48
9 455 455 130 130 70,9 20 0 0 0 0 39,09 40,48
10 455 455 130 130 137,3 20 25 10 0 0 37,73 40,48
11 455 455 130 130 162 34,8 25 10 10 0 38,16 40,43
12 455 455 130 130 162 74,1 25 10 10 10 38,88 40,48
13 455 455 130 130 139,8 20 25 10 0 0 35,23 40,48
14 455 455 130 130 72 20 0 0 0 0 37,99 40,48
15 455 420,6 130 130 25 0 0 0 0 0 39,39 40,48
16 455 2749 130 130 25 0 0 0 0 0 35,07 40,48
17 455 220 130 130 25 0 0 0 0 0 39,17 40,48
18 455 3232 130 130 25 0 0 0 0 0 36,76 40,48
19 455 4244 130 130 25 0 0 0 0 0 35,57 40,48
20 455 455 130 130 155,6 20 0 10 10 0 34,43 36,38
21 455 455 130 130 87.4 20 0 10 0 0 12,57 14,36
22 455 455 0 130 28,2 20 0 0 0 0 11,84 12,37
23 455 4139 0 0 0 20 0 0 0 0 11,09 12,19
24 455 345 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Custo Total: $ 557.335,40

Na Figura 3.7 € apresentada a poténcia a ser gerada pelas unidades térmicas e pelo

parque edlico a cada periodo, dado o resultado do pré-despacho.
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Figura 3.7 - Poténcia a ser gerada pelas unidades térmicas e pelo parque edlico a cada

hora.

Ao adicionar o parque edlico de 40 MW aos sistemas teste e utilizar o modelo
probabilistico para as turbinas edlicas, foram encontrados valores similares ao encontrados
em [27] e [29], que utilizam esta mesma metodologia. Devido as penalidades por subestimar
ou superestimar a poténcia prevista gerada pelo parque, gracas a incerteza na previsao dos
ventos, esta fonte foi penalizada em $ 7.353,00. Mas, apesar disso, o custo total do pré-
despacho diminuiu, como esperado, devido a inclus@do do parque edlico (apesar da
intermiténcia e, principalmente, da imprevisibilidade da velocidade dos ventos). Isso ocorre
devido a diminui¢do na energia gerada pelas unidades térmicas, reduzindo o valor de $

564.915,70 para $ 557.335,40, demonstrando a economia de 1,34%.

3.1.2.3 Simulacao do pré-despacho incorporando incerteza dos ventos e
geradores maremotrizes

A préxima simulagdo foi realizada utilizando o sistema teste da simulag@o anterior,
Secdo 3.1.2.2, sendo integrado a ele um parque maremotriz com 5 turbinas SeaGen-S 2MW
[42] formando assim um parque com capacidade de geracdo de 10 MW.

Na Tabela 3.13, a seguir, os dados de previsdao de maré (obtidos da modelagem da

velocidade das correntes de marés na Baia de Sdo Marcos, Maranhdo, referente ao dia 28 de
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agosto de 2018) foram usados para obter a poténcia gerada pelo parque maremotriz (MM)

em cada momento T (a cada hora) ao ser incorporado ao pré-despacho.

Tabela 3.13 - Resultado do pré-despacho com as 10 unidades geradoras térmicas, parque edlico e

maremotriz com suas poténcias em MW a cada hora.

T U1 U2 U3 U4 Us Ué

c
S
c
*
c
)

U10 w MM

1 455 2434 0 0 0 0 0 0 0 0 0,37 1,22
2 455 295 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 455 366,3 0 0 25 0 0 0 0 0 3,72 0
4 455 455 0 0 35,6 0 0 0 0 0 2,3 2,11
5 455 455 0 0 64,2 0 0 0 0 0 16,36 9,41
6 455 442,7 0 130 25 0 0 0 0 0 38,55 8,75
7 455 455 0 130 48,4 20 0 0 0 0 40,21 1.4
8 455 455 0 130 101,7 20 0 0 0 0 38,34 0
9 455 455 130 130 70,9 20 0 0 0 0 39,09 0
10 455 455 130 130 145,7 20 25 0 0 0 37,77 1,54
11 455 455 130 130 162 36,2 25 10 0 0 38,39 8,36
12 455 455 130 130 162 73,8 25 10 10 0 39,15 10
13 455 455 130 130 145.6 20 25 0 0 0 35,35 4,07
14 455 455 130 130 72 20 0 0 0 0 37,99 0
15 455 420 130 130 25 0 0 0 0 0 39,39 0
16 455 274,1 130 130 25 0 0 0 0 0 35,1 0,76
17 455 211,7 130 130 25 0 0 0 0 0 39,52 8,73
18 455 312,9 130 130 25 0 0 0 0 0 37,12 10
19 455 4174 130 130 25 0 0 0 0 0 35,8 6,77
20 455 455 130 130 155,6 20 0 10 10 0 34,43 0
21 455 455 130 130 874 20 0 10 0 0 12,57 0
22 455 455 0 130 28,2 20 0 0 0 0 11,84 0
23 455 410,3 0 0 0 20 0 0 0 0 11,09 3,56
24 455 335,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9,45

Custo Total: $ 552.302,63

Na Figura 3.8 é apresentada a poténcia a ser gerada pelas unidades térmicas, pelo

parque edlico e maremotriz a cada periodo, dado o resultado do pré-despacho.
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Figura 3.8 - Poténcia a ser gerada pelas unidades térmicas, pelo parque edlico e

maremotriz a cada hora.

E, a Figura 3.9 mostra a poténcia a ser gerada apenas pelas fontes de energia

renovavel, incluidas no sistema teste.
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Figura 3.9 - Poténcia a ser gerada pelo parque e6lico e maremotriz a cada hora.
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Pode-se ver que o custo total do pré-despacho diminuiu devido a inclusdo do parque
maremotriz (apesar da intermiténcia na velocidade das correntes de marés). Isso ocorre
gracas a diminuicdo na energia gerada pelas unidades térmicas e devido ao fato da geragdo
maremotriz ser bem previsivel (podendo ser incorporada ao pré-despacho como uma carga
negativa), reduzindo o valor de $ 557.335,40 para $ 552.302,63, demonstrando a economia
de 0,90%.

3.1.2.4 Simulacao do pré-despacho incorporando incerteza dos ventos,
geradores maremotrizes e sistemas de armazenamento de energia

A préxima simulacdo foi realizada utilizando o sistema teste da simulag@o anterior,
Secdo 3.1.2.3, sendo integrado a ele um sistema de armazenamento de energia por baterias
(que estd atualmente em funcionamento, operado pela empresa chinesa BYD) com os

parametros mostrados na Tabela 3.14.

Tabela 3.14 - Parametros do sistema de armazenamento de energia por baterias de fons de litio.

Poténcia Poténcia . on .
méxima minima Energia SOC,in SOC,,.:x Eficiéncia
20 MW 20 MW 40 MWh 15% 85% 91%

O SAE foi incluido no pré-despacho com o objetivo de minimizar o custo do mesmo
e auxiliar no deslocamento da demanda. Sendo considerada sua energia final e inicial igual
a 8,2 MWh.

Na Tabela 3.15 € mostrado o resultado do pré-despacho com a inclusdo do parque
edlico, maremotriz e do SAE. Vé-se que o SAE em alguns momentos estd gerando energia
(funcionando como uma unidade geradora adicional ao SEE) e em outros estd consumindo-

a (funcionando como uma carga adicional que deve ser suprida pelo SEE).
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Tabela 3.15 - Resultado do pré-despacho com as 4 unidades geradoras térmicas, parque edlico,

maremotriz e o SAE com suas poténcias em MW a cada hora.

T U1 U2 U3 U4 Us U6 u7 U8 U9 U10 w MM SAE
1 455 2632 0 0 0 0 0 0 0 0 0,37 1,22 -19,81
2 455 303,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -8,53
3 455 366,4 0 0 25 0 0 0 0 0 3,64 0 0

4 455 455 0 0 30,6 0 0 0 0 0 2,31 2,11 4,96
5 455 455 0 0 63,7 0 0 0 0 0 16,37 9,41 0,52
6 455 440,7 0 130 25 0 0 0 0 0 38,62 8,75 1,96
7 455 455 0 130 473 20 0 0 0 0 40,25 1,4 1,04
8 455 455 0 130 101,7 20 0 0 0 0 38,34 0 0

9 455 455 130 130 69,4 20 0 0 0 0 39,14 0 1,44
10 455 455 130 130 143 20 25 0 0 0 37,85 1,54 2,61
11 455 455 130 130 162 33,9 25 10 0 0 38,45 8,36 2,31
12 455 455 130 130 162 69,8 25 10 10 0 39,26 10 3,96
13 455 455 130 130 1429 20 25 0 0 0 35,42 4,07 2,64
14 455 455 130 130 69,9 20 0 0 0 0 38,05 0 2,05
15 455 419,1 130 130 25 0 0 0 0 0 39,43 0 1,46
16 455 279,6 130 130 25 0 0 0 0 0 34,9 0,76 -5,26
17 455 2222 130 130 25 0 0 0 0 0 39,11 8,73 -10,04
18 455 3149 130 130 25 0 0 0 0 0 37,05 10 -1,99
19 455 4158 130 130 25 0 0 0 0 0 35,85 6,77 1,53
20 455 455 130 130 145,5 20 0 10 10 0 34,69 0 9,83
21 455 455 130 130 88,8 20 0 0 0 0 12,66 0 8,54
22 455 4549 0 130 25 20 0 0 0 0 11,88 0 32
23 455 410,1 0 0 0 20 0 0 0 0 11,34 3,56 0
24 455 338 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9,45 -2,4

Custo Total: $ 551.431,65

A Figura 3.10 mostra a diferencga no perfil de demanda ao incluir-se o SAE. Vé-se
que a variacdo nao € tao grande quanto a vista no sistema teste com 4 unidades térmicas da
Secdo 3.1.1.4, devido ao tamanho do sistema teste em relacdo ao do SAE, mas observa-se
aqui o mesmo comportamento. Nota-se que o SAE é novamente carregado em momentos de
demanda mais baixa (preenchimento de vale), para descarregar-se em momentos de pico da

demanda (reducdo de pico da demanda), auxiliando assim no deslocamento da demanda.
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Figura 3.10 — Variacao no perfil de demanda ao incluir-se o SAE ao sistema teste.

Nota-se que o custo do pré-despacho encontrado ($ 551.431,65) € menor do que em
ambas as simulacdes anteriores ($557.335,40 e $ 552.302,63 respectivamente,
demonstrando a economia de 0,16% em relacdo a esta tltima), mostrando uma das principais
vantagens (e aplicacdes) dos SAE, que € o aumento da economia. Pois, além de atuar no
deslocamento da demanda, houve uma reducdo no custo do pré-despacho, visto que as
unidades térmicas mais caras que seriam comissionadas em demandas de pico sio menos

utilizadas.

3.2  Analise geral dos resultados obtidos

Ao analisar os resultados obtidos, vé-se que, como esperado, houve €xito ao aplicar
a formulagdo proposta na resolugdo do pré-despacho dos sistemas teste através do método
da programagdo dinamica forward, visto que primeiramente buscou-se validar o algoritmo
desenvolvido em ambiente computacional MATLAB®, ao compara-lo com os resultados
encontrados em [1, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26], sendo o resultado encontrado pela
programacado dindmica inferior ao encontrado pelos outros métodos de resolucio aos quais

foi comparado.
55



Para a resoluc¢do do pré-despacho do sistema teste composto por 4 unidades geradoras
térmicas com um horizonte de tempo de 8 horas foram necessdrios em média apenas seis
segundos para resolucdo do mesmo. Mas, para o sistema teste composto por 10 unidades
geradoras térmicas com um horizonte de tempo de 24 horas foram necessdrios em média
oitocentos segundos para resolu¢do do mesmo, pois, como visto anteriormente, a0 aumentar
a quantidade de unidades geradoras no problema do pré-despacho, o ndmero de estados a
serem pesquisados aumenta exponencialmente. Assim, pode-se notar a maior limitacao do
método de programacao dindmica, que € seu tempo de execucdo, uma vez que € amplamente
penalizado com o aumento de unidades geradoras.

Ao adicionar o parque edlico de 40 MW aos sistemas teste e utilizar o modelo
probabilistico para as turbinas edlicas, foram encontrados valores similares ao encontrados
em [27] e [29], que utilizam esta mesma metodologia. Devido as penalidades por subestimar
ou superestimar a poténcia prevista gerada pelo parque, gracas a incerteza na previsao dos
ventos, esta fonte foi penalizada em $ 1.840,76 (no sistema teste composto por 4 unidades
geradoras térmicas com um horizonte de tempo de 8 horas) e em $ 7.353,00 (no sistema teste
composto por 10 unidades geradoras térmicas com um horizonte de tempo de 24 horas).
Apesar disso, como pode ser visto nas Tabelas 3.16 e 3.17, quando a energia edlica foi
incorporada aos sistemas teste, os custos totais dos pré-despachos diminuiram gragas a
menor utilizacdo das unidades geradoras térmicas.

Vale ressaltar ainda que, o modelo utilizado para o parque edlico consegue tratar do
problema trazido pelo aumento na penetragdo da energia edlica ao sistema, pois quanto
maior a penetracdo da mesma, maior serdo os custos para garantir que a demanda seja
atendida.

A modelagem e inclusdo do parque maremotriz aos sistemas mostra que o mesmo &
uma fonte de energia renovével que, além de possuir grande potencial energético (sendo a
costa do Maranhdo uma regido com potencial maremotriz bastante significativo), tem o
diferencial de ser muito previsivel (enquanto fontes renovdveis mais utilizadas como a
energia edlica ndo apresentam esta mesma caracteristica). Pode-se ver nas Tabelas 3.16 e
3.17 que os custos totais dos pré-despachos diminuiram, como esperado, devido a inclusdo
do parque maremotriz (apesar da intermiténcia na velocidade das correntes de marés).

Nas simulag¢des, foram utilizados os dados dos ventos e correntes de marés do dia 28
de agosto de 2018, que foi o dia de maior sizigia do ano. Mas, deve-se enfatizar também que

a escolha da turbina hidrocinética do parque maremotriz é de extrema importancia para o
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correto dimensionamento do mesmo, visto que com a turbina escolhida (SeaGen-S 2MW),
por exemplo, no dia de menor quadratura do ano (15 de abril de 2018), ndo havera
velocidades de correntes de marés maiores que 1 metro por segundo. Assim, devido as
caracteristicas da SeaGen-S 2MW, ndo haverd geracao maremotriz neste dia.

Outro ponto importante, foi a realizacdo da implementacdo da formulacido proposta
e da resolucdo do pré-despacho no sistema teste composto por 10 unidades geradoras
térmicas com um horizonte de tempo de 24 horas, visto que ao utilizar esse horizonte de
tempo para o problema, tem-se uma visdo aprimorada do perfil de geracdo das fontes de
energia edlica (que varia seu perfil de geracdo durante o decorrer do dia) e maremotriz (cujo
perfil de geracdo durante o dia varia de acordo a preia-mar e baixa-mar, as quais
normalmente ocorrem duas vezes ao dia).

Pode-se observar também nas Tabelas 3.16 e 3.17 que, quando o SAE foi incluido
nos sistemas teste, houve uma redugdo nos custos finais dos pré-despachos, mostrando assim
uma de suas principais vantagens que € o aumento da economia. Além do mesmo ter atuado

no deslocamento da demanda e na redu¢do de pico da mesma.

Tabela 3.16 - Custos totais dos pré-despachos das 4 simula¢des realizadas utilizando como base o

sistema teste composto por 4 unidades geradoras térmicas com um horizonte de tempo de 8 horas

Cenarios baseados sistema teste composto por 4 unidades Custo total do
geradoras térmicas com um horizonte de tempo de 8 horas pré-despacho
Sistema composto por 4 geradores térmicos $ 74.934,90

Sistema composto por 4 geradores térmicos e parque edlico de 40

$73.516,86
MW
Sistema composto por 4 geradores térmicos, parque edlico de 40
. $72.762,36
MW e parque maremotriz de 10 MW
Sistema composto por 4 geradores térmicos, parque edlico de 40
$ 72.134,25

MW, parque maremotriz de 10 MW e SAE de 20 MW
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Tabela 3.17 - Custos totais dos pré-despachos das 4 simulagdes realizadas utilizando como base o

sistema teste composto por 10 unidades geradoras térmicas com um horizonte de tempo de 24

horas

Cenarios baseados no sistema teste composto por 10 unidades
geradoras térmicas com um horizonte de tempo de 24 horas

Custo total do
pré-despacho

Sistema composto por 4 geradores térmicos

Sistema composto por 4 geradores térmicos e parque edlico de 40

MW

Sistema composto por 4 geradores térmicos, parque edlico de 40

MW e parque maremotriz de 10 MW

Sistema composto por 4 geradores térmicos, parque edlico de 40

MW, parque maremotriz de 10 MW e SAE de 20 MW

$564.915,70

$557.335,40

$552.302,63

$ 551.431,65
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Capitulo 4

CONCLUSAO

4.1 Conclusoes

Neste

trabalho foi proposto e implementado um modelo de pré-despacho

incorporando fontes de energia edlica, maremotriz e sistemas de armazenamento de energia,

que considera a incerteza dos ventos, bem como sua resolucao pelo método da programacgao

dinamica forward.

Sendo assim, a partir das simula¢des e andlise dos resultados, descritos no Capitulo

3, obtidos através da implementacdo da metodologia proposta em dois sistemas teste

comumente utilizados, podem-se enumerar como principais conclusoes:

Foi visto que o uso do método de programacdo dindmica forward
considerando func¢des quadraticas e usando enumeragdo completa obteve
melhores resultados do que aqueles aos quais foi comparado. No entanto,
deve-se lembrar que a maior limitagdo do método de programacdo dinamica
€ seu tempo de execugdo, uma vez que é amplamente penalizado com o
aumento de unidades geradoras.

Também foi observado que, quando a energia edlica foi incorporada, o custo
total do pré-despacho diminuiu, devido a inclusdo do parque edlico. Mas, os
beneficios dessa inclusdo niao foram maiores devido a incerteza na previsao
dos ventos, fazendo assim com que fosse necessdrio incorporar 0 modelo
probabilistico nas turbinas edlicas com o objetivo de penalizar essa
caracteristica dessa fonte de energia.

Observou-se também que quando o SAE foi incluido nos sistemas teste,
houve uma reducao no custo final do pré-despacho, mostrando assim uma de
suas principais vantagens que € o aumento da economia.

Observou-se também que quando o SAE foi incluido nos sistemas teste, o
mesmo foi carregado em momentos de demanda mais baixa, para
descarregar-se em momentos de demanda mais alta. Assim, atuando no

deslocamento da demanda, além de proporcionar diminui¢do nos custos dos
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pré-despachos, visto que as unidades térmicas mais caras que seriam
comissionadas em demandas de pico sdao menos utilizadas.

Foi apresentada ainda modelagem para se obter a velocidade dos ventos e das
correntes de marés, de acordo com a localizacdo escolhida para ambos 0s
parques (bem como o dimensionamento dos mesmos), tendo como foco a
regido norte do Maranhio.

Contribuiu-se também para a identificacdo de potenciais usos da energia
maremotriz, tendo como foco a modelagem e incorpora¢do da mesma ao pré-
despacho, visto que é uma fonte de energia renovavel, com grande potencial
energético (sendo a costa do Maranhao uma regido com potencial maremotriz
bastante significativo) e muito previsivel (tendo essa caracteristica como
grande diferencial frente a outras fontes de energia renovavel, tal qual a

energia edlica).

4.2 Trabalhos futuros

Dentre vérios tpicos relacionados ao presente trabalho, podem ser sugeridos como

temas pertinentes para trabalhos futuros:

Desenvolvimento de um modelo de pré-despacho probabilistico
incorporando fontes de energia edlica, solar, maremotriz, sistemas de
armazenamento de energia e veiculos elétricos, além da elaboracdo e
implementacdo de uma metodologia com o designio de solucionar o problema
formulado.

Inclusdo no modelo do pré-despacho das restricdes de balanco de poténcia
reativa, limites de geracdo reativa dos geradores, das magnitudes de tensdo e
fluxo nas linhas.

Implementacdo de métodos de resolugao do pré-despacho formulado que nao
sejam tao fortemente afetados pela dimensionalidade do problema (nimero
de unidades geradoras) quanto o método de programacdo dinamica.

Adicionar ao modelo do pré-despacho a incerteza na demanda.
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4.3 Publicacoes Decorrentes desta Dissertacao

Através do desenvolvimento desta dissertacdo, o artigo a seguir foi publicado e

apresentado com resultados parciais da pesquisa:

F. B. Pereira, V. Leonardo Paucar and F. S. Saraiva, “Power System Unit
Commitment Incorporating Wind Energy and Battery Energy Storage,” 2018 IEEE
XXV International Conference on Electronics, Electrical Engineering and Computing
(INTERCON), Lima.

doi: 10.1109/INTERCON.2018.8526431
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Apéndice A

MODELAGEM PROBABILISTICA DO VENTO

Para obter um valor numérico para os custos de reserva e penalidade, € necessdrio
encontrar ou assumir a funcdo densidade de probabilidade (FDP) para a saida de energia
edlica. Em geral, € claro, a velocidade do vento é desconhecida em qualquer momento
futuro; entretanto, para obter alguns resultados quantitativos, alguma funcdo de
probabilidade conhecida para a velocidade do vento serd assumida.

A velocidade dos ventos (V) € uma varidvel aleatéria e dados de campo mostram que
ela segue aproximadamente uma distribuicdo Weibull [5, 19], com a funcdo de distribui¢ao

acumulada (FDA):

F,(v) =1—exp [— (g)k] ,(v=0) (A.1)

Em que ¢ > 0 e k > 0 s@o os fatores de escala e de forma, respectivamente. Na
literatura, muitos estudos adotaram k = 2. Da FDA da distribuicdo Weibull, pode-se derivar

a funcao densidade de probabilidade (FDP)

k /oK1

fr@)==(3)

ik
)" e
Em que:
V' - Variavel aleatéria de velocidade do vento;
v - Velocidade do vento;
¢ - Fator de escala;

k - Fator de forma.

De acordo com a FDP, o momento de ordem m-ésima de V €:

o

E(V™) = f v fy (v)dv = ¢™T (1+ %),(m =12,..) (A.3)

0

Sendo a funcdo gama dada por
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M(a) = f YL exp(~y) dy (A4)
0

Consequentemente, a média de V é

1
E(W)=cT (1 + E) (A.5)
Enquanto a varidnciade V é
2 INE
var(V) = E(V?) — E2(V) = T (1 + E) —c? [r (1 + E)] (A.6)

A relacdo entre a energia edlica de entrada e a poténcia elétrica de saida depende de
vérios fatores, como as eficiéncias do gerador, do rotor edlico, da caixa de cambio e do
inversor. Para a turbina edlica, alguns pesquisadores [12, 30] adotaram um modelo

simplificado para caracterizar a relacao entre a poténcia gerada e a velocidade do vento:

0; (V<vpouV >v,,)
W, v.<V<v
W = pe ( T out) (A7)
(V - vin)Wr
_— (vin <V <)
Ur = Vin
Em que:
W - Poténcia de saida do sistema de conversdo de energia dos ventos;

w, - Poténcia nominal do sistema de conversdo de energia dos ventos;
v; -  Velocidade de entrada de vento;
v, -  Velocidade nominal do vento;

Vout - Velocidade de corte do vento.

Sendo adotado o modelo dado por (A.7) nessa formulacdo. De acordo com a teoria,

para funcdes de varidveis aleatdrias [12, 30], no intervalo (v, <V < wv,.) aFDP de W é:
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1 h_W in - ( 1 h_W in k\
fw(w) = kv};fcin ( ! vzr)v ‘ exp i— ( " VZT)U ‘ } (A.8)
Em que
h= (v”—) ~1 (A.9)
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Apéndice B

DESCRICAO DA TURBINA EOLICA

A turbina edlica GE 2,5 MW - 120 (Figura B.1) possui capacidades de geracdo de
2,5 MW e rotores de 120 metros de diametro. Foi desenvolvida e comercializada pela

empresa General Electric (GE).

Figura B.1 - Turbina eélica GE 2,5 MW — 120. Fonte: [33]

Especificagdes da Turbina: GE 2,5 MW - 120
e Didmetro do Rotor: 120 metros
e Velocidade minima para geragdo de energia elétrica: 3 m/s

e Velocidade nominal para geracdo de energia elétrica: 12 m/s
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A curva de geracdo da turbina € apresentada na Figura B.2.
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Figura B.2 - Curva de geracdo da turbina edlica GE 2,5 MW - 120. Fonte: [33]
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Apéndice C

DESCRICAO DA TURBINA HIDROCINETICA

Cada dispositivo SeaGen-S 2MW (Figura C.1) consiste em dois rotores gémeos de 1
MW e 20 metros de diametro. Essa configuragdo reduz o custo por MW, minimizando o
cabeamento e a infraestrutura de distribuicio associada. Ela foi desenvolvida pela empresa

Marine Current Turbines Ltd. (uma empresa da Siemens).

Figura C.1 - Turbina hidrocinética SeaGen-S 2MW. Fonte: [42]

Especificagdes da Turbina: SeaGen-S 2MW
e Diametro do Rotor: 20 metros
e Velocidade minima para geracdo de energia elétrica: 1 m/s

e Velocidade nominal para geracdo de energia elétrica: 2,5 m/s
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A curva de geracdo da turbina € apresentada na Figura C.2.

2500

.

:

Poténcia (KW)

8

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4

Velocidade das correntes de marés (m/s)

Figura C.2 - Curva de geragdo da turbina hidrocinética SeaGen-S 2MW. Fonte: [42]
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Apéndice D

ARQUIVOS DE DADOS PARA SISTEMAS TESTE

D.1 Dados do sistema teste composto por 4 unidades geradoras

térmicas com um horizonte de tempo de 8 horas

Dados do sistema teste composto por 4 unidades geradoras térmicas e da previsao de
demanda referente as 8 horas do horizonte de tempo do pré-despacho (apresentados no livro

de [1]) sdo mostrados nas Tabelas D.1 e D.2.

Tabela D.1 - Resultado do pré-despacho com as 4 unidades geradoras térmicas e todas as restri¢des

da Secdo 2.5, com suas poténcias em MW a cada hora.

Ul U2 U3 U4
Pax (MW) 80 250 300 60
Ppin (MW) 25 60 75 20
a ($/h) 213 585,62 648,74 252
b ($/MWh) 20,74 16,95 16,83 23,6
¢ ($/MW?h) 0,0018 0,0042 0,0021 0,0034
TUP (h) 4 5 5 1
TPOWN (p) 2 3 4 1
chot ($) 150 170 500 0
ceol ($) 350 400 1100 0
teold (h) 4 5 5 0
Status inicial (h) -5 8 8 -6
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Tabela D.2 - Resultado do pré-despacho com as 4 unidades geradoras térmicas e todas as restri¢cdes

da Secdo 2.5, com suas poténcias em MW a cada hora.

Demanda
(MW)
1 450

530
600

Hora

2
3

4 540
5 400
6 280
7 290
8 500

D.2 Dados do sistema teste composto por 10 unidades geradoras

térmicas com um horizonte de tempo de 24 horas

Dados do sistema teste, comumente utilizado, composto por 10 unidades geradoras
térmicas e da previsdo de demanda referente as 24 horas do horizonte de tempo do pré-

despacho (apresentados no livro de [1]) sdo mostrados nas Tabelas D.3, D.4 e D.5.

Tabela D.3 - Resultado do pré-despacho com as 4 unidades geradoras térmicas e todas as restri¢des

da Secdo 2.5, com suas poténcias em MW a cada hora.

Ul U2 U3 U4 Us
Pax (MW) 455 455 130 130 162
Ppin (MW) 150 150 20 20 25
a ($/h) 1000 970 700 680 450
b ($/MWh) 16,19 17,26 16,60 16,50 19,70
¢ ($/MW?2h) 0,00048 0,00031 0,002 0,00211 0,00398
TUP (h) 8 8 5 5 6
TPOWN (p) 8 8 5 5 6
chot ($) 4500 5000 550 560 900
ceold () 9000 10000 1100 1120 1800
teold (n) 5 5 4 4 4
Status inicial (h) 8 8 -5 -5 -6
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Tabela D.4 - Resultado do pré-despacho com as 4 unidades geradoras térmicas e todas as restri¢cdes

da Secdo 2.5, com suas poténcias em MW a cada hora.

U6 U7 U8 U9 U10
Prnax (MW) 80 85 55 55 55
Pin (MW) 20 25 10 10 10
a ($/h) 370 480 660 665 670
b ($/MWh) 22,26 27,74 25,92 27,27 27,79
¢ ($/MW?h) 0,00712 0,00079 0,00413 0,00222 0,00173
TUP (h) 3 3 1 1 1
TPOWN (p) 3 3 1 1 1
chot ($) 170 260 30 30 30
ceold ($) 340 520 60 60 60
teold () 2 2 0 0 0
Status inicial (h) -3 -3 -1 -1 -1

Tabela D.5 - Resultado do pré-despacho com as 4 unidades geradoras térmicas e todas as restri¢des

da Secdo 2.5, com suas poténcias em MW a cada hora.

Hora Demanda Hora Demanda
MW) (MW)
1 700 13 1400
2 750 14 1300
3 850 15 1200
4 950 16 1050
5 1000 17 1000
6 1100 18 1100
7 1150 19 1200
8 1200 20 1400
9 1300 21 1300
10 1400 22 1100
11 1450 23 900
12 1500 24 800
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