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Resumo

Com o aumento de geragdo de energia renovaveis, surgem diversos desafios para o despacho
econdmico e mudancgas nos mercados de eletricidade. O despacho econdomico dinamico (DED)
¢ um problema de otimizag¢do complexo usado para determinar o programa de geracdo entre as
unidades do sistema, de forma que garanta o atendimento da demanda de maneira segura e
confiavel dentro de um horizonte de tempo. O despacho econdomico tem como objetivo a
diminui¢do dos custos marginais de geracao sob restricdo de operacdo, rampas e seguranca das
unidades e do sistema de transmissdo. A adicdo de fontes de energia renovaveis e sistemas
interligados cada vez maior, os problemas de despacho econdmico tem se tornado cada vez
mais complexos. Assim, estudos tém analisado novas formas de técnicas de otimizagdo para
diferentes formas do problema, com o objetivo de melhorar o ponto de convergéncia e o tempo
computacional. Este trabalho tem como objetivo analisar os efeitos da inser¢do da energia edlica
no despacho econdmico dinamico. Para isso, foi empregada a meta-heuristica Otimizacao por
Enxames de Particulas Quanticas (QPSO) e calculado o custo de usinas edlicas baseado no seu
modelo analitico probabilistico de produg¢do. A metodologia proposta foi empregada em um
sistema com 10 geradores e uma usina edlica com dados meteorologicos de Parnaiba-PI. Para
o estudo foram analisados diferentes cenarios no qual o sistema teste ¢ atrelado a diferentes
usinas edlicas, com geragao concentrada em uma barra e dividida em duas barras. Nesse estudo
percebe-se a influéncia da energia edlica no custo de operacdo do sistema. Além disso, a
incerteza da energia edlica gera custos atrelados a previsao de geragcdo esperada do parque
edlico combinado a realocagdo dessa carga no sistema. E, finalmente, a eficiéncia do algoritmo

QPSO no problema DED formulado.

Palavras- chave: despacho economico dinamico; energia edlica; QPSO; PSO; mercado elé-

trico.



Abstract

With the increase in renewable energy generation, several challenges arise for economic
dispatch and changes in electricity markets. Dynamic economic dispatch is a complex
optimization problem used to determine the generation schedule between the system's units, in
a way that ensures the demand is met safely and reliably within a time horizon. The purpose of
economic dispatch is to reduce marginal generation costs under restriction of operation, ramps
and security of the units and the transmission system. With the addition of renewable energy
sources and increasingly interconnected systems, economic dispatch problems have become
increasingly complex. Thus, studies have analyzed new forms of optimization techniques for
different forms of the problem, with the aim of improving the convergence point and
computational time. This work aims to analyze the effects of the insertion of wind energy in
dynamic economic dispatch. For this, the Quantum Particle Swarm Optimization (QPSO) meta-
heuristic was used and the cost of wind farms was calculated based on its analytical probabilistic
production model. The proposed methodology was used in a system with 10 generators and a
wind farm with meteorological data from Parnaiba-PI. For the study, different scenarios were
analyzed in which the test system is linked to different wind farms, with generation
concentrated in one bus and divided into two buses. In this study it is seen the influence of wind
energy on the cost of operating the system. Furthermore, the uncertainty of wind energy
generates costs linked to the forecast of expected generation of the wind farm combined with
the reallocation of this load in the system. And finally the efficiency of the QPSO algorithm in
the formulated DED problem.

Key-words: dynamic economic dispatch; wind energy; QPSO; PSO; electric market
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Capitulo 1 - Introducio

1.1 Generalidades

O Brasil possui abundancia de recursos naturais e ¢ exemplo em produgdo de energia
limpa possuindo uma oferta de energia hidraulica de 64,9% (EPE, 2020), sendo a fonte de
energia majoritaria dentro do pais. Apesar disso, o Brasil ainda importa parte da eletricidade e

sua demanda energética deve aumentar com o tempo.

Segundo Hunt et. al (2018), o Brasil tem sofrido de crises de energias com uma
frequéncia de ocorréncia de 10 a 15 anos. Essas crises tém ocorrido devido a problemas
sistematicos e climaticos que podem ser resolvidos com vérias medidas para evitar crises
futuras. Uma das solugdes apresentadas por Hunt et. al (2018), foi a diversifica¢do das fontes
de geragdo para diminuir a volatilidade dos precos gerados pela dependéncia de apenas uma

fonte majoritaria.

Para Silva (2013), as pesquisas relevantes sobre o assunto apontam para um
desenvolvimento tecnoldgico com viabilidade técnica e econdmica a partir da década de 2030.
Para tanto, a tendéncia é que as energias renovaveis e alternativas superardo as fontes nao-
renovaveis (de Faria Jr, 2017). O desenvolvimento de sistemas de geragdo renovaveis tem se
avangado de forma lenta, mas constante no Brasil. Muitos fatores tém contribuido para a
implementagdo das fontes de energia renovaveis, tais como: incentivos fiscais,
desenvolvimento tecnologico, condigdes favoraveis de instalacdo, periodos de implementagao

€ retorno menores.

Desde 2008, leildes de tecnologia especificas tém sido promovidos pelo sistema
regulador e, isso, tem se tornado o principal mecanismo de expansao da energia eodlica no pais.
Em 2009, um total de 1800 MW de capacidade foram contratados projetos e6licos com um
valor competitivo de US$ 77/ MWh (de Faria Jr, 2017). Segundo a Associagdo Brasileira de
Energia Edlica (2021), o Brasil bateu a marca de 20 GW de capacidade instalada com pouco
mais de R$ 187,1 bilhdes, em valores atuais ja investidos na matriz edlica na ultima década

(PODER 360, 2021).

No Brasil, existem programas de desenvolvimento de estados e municipios como o

Programa de Desenvolvimento da Cadeia Produtiva Geradora de Energia Eolica
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(PROEOLICO) que promoveu energia edlica de emergéncia entre os anos de 2001 a 2004 ¢ o
Programa de Desenvolvimento Energético dos Estados e Municipios (PRODEEM) que

promoveu o uso de energia fotovoltaica em areas rurais entre 1994 e 2001.

Além disso, o potencial eolico brasileiro tem sido explorado desde os anos de 1970.
Dessa forma, com a instalacdo de estacdes meteoroldogicas na década de 1980, foram
conduzidos mapeamentos eo6licos nos estados brasileiros. A partir da criacdo do Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), em 2002 houve o aumento
do incentivo publico para a participacdo da energia edlica produzida por produtores
independentes. Observou-se que a contratagdo de 1,8 GW de energia edlica no Leildo de
Energia de Reserva, em 2009 gerou animo no mercado e intensificou o crescimento da fonte

edblica.

Frente aos incentivos de produgdo da energia eolica, as usinas edlicas passam a ganhar
destaque junto ao Sistema Integrado Nacional (SIN). No entanto, a energia edlica possui uma

caracteristica inerente de incerteza, dificultando assim o despacho do sistema.

O Despacho Econémico Dindmico (DED) ¢ um problema de alocagdo das demandas
que, geralmente, tem como objetivo minimizar os custos operacionais. Por usar a previsao de
carga para a geragdo o0tima com uma demanda variavel de carga, o DED ¢ capaz de se adaptar
as demandas futuras mantendo a seguranca e confiabilidade do sistema. Devido a essas

caracteristicas a solu¢do do DED ¢ determinante no controle de sistemas de geracao real.

Com os problemas de DED ficando cada vez mais complexos, a partir da adi¢do de
fontes de energia renovaveis e sistemas maiores, a sua formulagao t€m se tornado cada vez mais
desafiadora para ser otimizada. A solugdo desse problema baseia-se em técnicas de otimizacao

(ferramentas matematicas que comparam solugdes de forma iterativa).

As técnicas de otimizacdo podem ser classificadas de muitas formas, Xia (2010) as
classifica em trés tipos: matematicas, inteligéncia artificial (IA) e hibridas. As técnicas de
otimizacdo por IA utilizam técnicas baseadas em redes neurais artificiais e métodos de
otimizagdo estocastica. A exemplo, a otimizag¢do por enxame de particulas (PSO por Particle
Swarm Optimization), cuja técnica € baseada no comportamento de bando de animais, como o

movimento de um individuo em uma revoada de passaros ou em um cardume de peixes.



O PSO ¢ uma ferramenta meta-heuristica muito utilizada em problemas de despacho
econdmico que nao se conhece o algoritmo eficiente, apesar de possuir melhores resultados em
problemas com funcao objetivo com forma convexa. A partir do PSO, criou-se uma variagao
chamada QPSO (Quantum PSO), ou, seja, otimizagdo por enxame de particulas quanticas, que

utiliza o comportamento quantico nas particulas.

Portanto, este trabalho apresenta um problema de DED com o custo das usinas edlicas,
utilizando um modelo analitico probabilistico considerando o efeito de esteira. Para solucionar
o problema foi usado o algoritmo QPSO. Por fim, foi feito uma comparacao dos resultados para

a avaliar o algoritmo e o estudo proposto com a usina eolica.

1.2 Justificativa

A importancia economica do despacho € evidente, pois, ela sempre ocupou grande
importancia no mercado elétrico, principalmente apos a crise em combustiveis fosseis em 1973,
no qual aumentou substancialmente os custos na geragdo de energia oriundas das usinas
termoelétricas (Wood, 2013). Além disso, a introdugdo de fontes de energia renovaveis que
estdo penetrando cada vez mais no mercado elétrico, torna o estudo do problema do despacho
econdmico ainda mais necessario, devido a complexidade e incertezas que trazem as usinas
edlicas (Nanjundappan, 2016), estas, por serem dependentes das correntes de ar, ¢ as fontes
fotovoltaicas, que dependem da irradiacdo solar, a poténcia gerada deve ser controlada para
evitar o efeito da flutuacao de poténcia (Capizzi, 2018). Além disso, as energias renovaveis
podem gerar um ganho econdmico e ecoldgico (Zang et al., 2016) ao serem despachados de
forma segura e confiavel junto as fontes de energia mais tradicionais. Para realizar estas
tomadas de decisdo, a disponibilidade estatistica da poténcia produzida e consumida nos
permitiu uma administragdo avangada da energia, melhorando consideravelmente as solugdes

através de uma confiabilidade maior (CAPIZZI, 2018).

Nota-se que com a estrutura do sistema elétrico se tornando cada vez mais interligado e
robusto, com regulacdes no mercado, os problemas de alocacgdo estdo se tornando cada dia mais
complexos. Ao introduzir as fontes de energias renovaveis, o mercado elétrico esta se movendo
para um caminho mais sustentavel e limpo, além de se tornar menos dependente de
combustiveis fosseis e suas variagdes de mercado. No entanto, a insercdo dessas fontes no
sistema interligado gera incertezas devido a imprevisibilidade de geracdo comprometendo a

entrega de energia, a demanda exigida, caso seja feito um despacho robusto.



Este cenario de mudangas, gerou um novo desafio para o despacho econdmico pois,
apesar da energia eolica trazer grandes beneficios econdmicos, ela traz consigo uma

insegurancga em sua geragdo. Para resolver esse problema, algumas técnicas de IA sdo aplicadas.

Para solucionar o despacho econdémico dinamico DED, Lee (2011) utilizou um
algoritmo genético com caracteristicas quanticas. No entanto, os custos de operacao das usinas
edlicas ndo foram levados em conta. Farhate El-Hawary (2010) utilizou o Algoritmo de
Forrageamento Bacteriano (BFA por bacterial foraging algorithm), um algoritmo adaptativo
baseado em bactérias para solucionar o despacho economico com parques eélicos, mas a carga
do sistema utilizado ndo varia com o tempo e os parques edlicos sdo modelados somente no

balango de carga e por meio de sua disponibilidade.

Nesta mesma perspectiva, Liang et al. 2018, aplicou um despacho econdmico estatico
com energia eodlica cuja resolugdo baseia-se por um algoritmo de meta-heuristica dos morcegos,
mapas cadticos e no conceito de buraco negro, entretanto ndo foram considerados os efeitos dos

pontos de véalvula na fun¢do custo dos geradores térmicos.

Dai, a importancia do estudo do despacho econdmico dindmico para garantir a
seguranca e confiabilidade ao inserir essas novas formas de geragdo permitindo uma maior
viabilidade econdmica para as energias renovaveis. Este estudo foi feito através da analise de
técnicas de otimizacao na implementagdo do problema contribuindo ao estudo de DED com a

inclusdo do custo da incerteza gerada pela energia edlica.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral da pesquisa € analisar o problema do despacho econdmico dindmico

com adi¢ao de usinas eolicas utilizando o algoritmo QPSO.

1.3.2 Objetivos Especificos
e [Estudar o estado da arte do mercado elétrico, com suas regulacdes e competitividade de
diferentes fontes renovaveis;
e FEstudar as incertezas inerentes a fonte edlica;
e Realizar o despacho economico dindmico de usinas térmicas e usinas edlicas;

e Analisar os beneficios econdmicos e ecoldgicos ao inserir as fontes renovaveis.



1.4 Metodologia

Para o desenvolvimento da presente pesquisa proposta, foi adotada a metodologia de
pesquisa cientifica.

Inicialmente, foram feitas pesquisas bibliograficas em livros, teses, dissertacdes e
artigos. As pesquisas focaram como o setor elétrico funciona e suas mudangas com o tempo,
destacando o despacho de energia elétrica e a penetracdo da energia edlica. Apos estudar sobre
o setor elétrico brasileiro e compreender as principais mudangas como a sua importancia
econdmica, iniciou-se o estudo do problema de despacho econdmico, para realizar a formulagao
aplicada a sistemas elétricos com usinas térmicas e fazendas edlicas. Além disso, foram
aplicados a teoria de métodos de otimizagdo com destaque nas técnicas PSO e QPSO, com o
objetivo de realizacdo da comparacdo dos métodos através dos resultados. Para isso, foram
propostos dois cenarios possiveis, no qual o primeiro o problema ¢ resolvido com um sistema
de geracdo térmica e o segundo, a concessiondria combina fontes de energia térmica e edlica
operando simultaneamente. Esses cendrios foram formulados e solucionados utilizando o

MATLAB.
1.5 Estrutura do trabalho

Este trabalho contém seis capitulos, incluindo a introdugdo, sendo organizados da

seguinte maneira:

Capitulo 2: apresenta conceitos relativos ao mercado elétrico. Oferecendo um panorama
nos marcos das mudancas no mercado elétrico brasileiro e o aumento da geragdo de energia

renovavel.

Capitulo 3: mostra a formulacdo do problema de despacho econdmico dindmico. Com
a apresentacdo de formulacdo de custo para despacho de fazendas eolicas, e técnicas de

otimizagao.

Capitulo 4: neste capitulo sdo apresentados os pardmetros utilizados para a analise assim
como o sistema-teste. Ademais, sdo mostrados e discutidos os resultados das simula¢des

computacionais

Capitulo 5: a conclusdo do trabalho € discutida, além das perspectivas e propostas de

trabalhos futuros.



Capitulo 2 — Mercados Elétricos
2.1 Mercado elétrico brasileiro

O Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) ¢ um sistema interconectado, chamado de Sistema
Interligado Nacional (SIN), formado por quatro subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-Oeste,
Nordeste e a regido Norte. Essa interligagdo propicia a transferéncia de energia entre os
subsistemas trazendo inimeros beneficios para as regides que o compde. O SIN diminui os
riscos de interrup¢do de fornecimento de energia elétrica, aumentando a seguranga do
atendimento do mercado. Além disso, o balanceamento entre o uso das fontes geradoras
favorece um aumento na eficiéncia do sistema e economia nos custos inerentes a geragao de

energia.

As principais fontes de energia do SIN sdo usinas hidrelétricas de grande porte, como
vemos na Figura 2.1, e as fontes fosseis (carvdo, gas natural e 6leo combustivel). Além disso,

em menor participagdo, temos as energias renovaveis e usinas nucleares.

As usinas térmicas aumentam a seguranga do SIN, gerando energia nas proximidades
de grandes centros de carga (ONS, 2021). Essas fontes de energia sao despachadas de acordo
com os estoques de agua armazenadas nos reservatorios das usinas hidrelétricas. De acordo com
a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2021), o crescimento anual de carga de 3,7%
até 2025, acompanhado de problemas geoldgicos que serdo enfrentados, o despacho

economico, € ainda, o mais desafiador.

Para isso, incentivos em geracao de energia renovaveis vém crescendo. A incorporagao
da energia edlica vem se destacando nos ultimos anos, especialmente, nas regides Sul e
Nordeste. Observa-se que quase metade desse potencial de energia, 75 GW, esta situada no
Nordeste, regido, que historicamente sofre de secas anuais e é considerada a mais pobre do
Brasil (ANEEL, 2018). Notadamente, a implementacdo dessa nova fonte de energia vem

gerando mais desenvolvimento a regido.



Figura 2.1 Programa Mensal de Operacao (PMO)/ Outubro 2019
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Fonte: Rodriguez, 2020

A regulag¢do do mercado elétrico teve como base o Artigo 22 da Constituicdo Federal
de 1988 e, também, a criacdo do SIN através da resolucao 351/98 do Ministério das Minas e
Energia (MME), em conformidade com a Lei 9.648/98 e o Decreto 2.655/98, com a autoriza¢ao
da criacdo do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) que executaria as atividades de

coordenacdo e controle da operacdo de geracdo e transmissdo de energia elétrica nos sistemas



interligados. No entanto, o setor elétrico ainda era verticalizado e formado apenas por estatais.
Em 1995, a entrada da iniciativa privada obteve concessdes, permissdes ¢ autorizagdes de
exploragdo de servigos e instalagdes de energia elétrica e de aproveitamento energético, através
da Lei n° 9.074. Mudangas organizacionais transformaram o mercado de um monopdlio estatal
para uma gestdo descentralizada com participagdo de empresas publicas e privadas e

competicao conforme descreve a Figura 2.2.

Com essas mudangas, o sistema de producdo de energia elétrica do Brasil marcado por
um sistema dominado por usinas hidrelétricas e termelétrica fossil (gas natural, carvao e dleo
combustivel), tem adotado plantas menores e distribuidas com fomento a fontes renovaveis. Os
subsidios a fontes renovaveis sdo uma das maneiras de facilitar o desenvolvimento das fontes

renovaveis de energia (Rodriguez, 2020)

Figura 2.2 Mudangas no setor elétrico brasileiro
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Fonte: Silva, 2018

As principais mudangas no Projeto de Reestruturagdo do Setor Elétrico Brasileiro

(RESEB), realizado entre os anos de 1996 e 1998 foram: o incentivo a competi¢ao na geragao



e comercializagdo, a regulagdo dos setores de distribuicdo e transmissao de energia elétrica e, a

necessidade de desverticalizagdo das empresas de energia elétrica (RODIRGUEZ, 2020).

O novo modelo do setor adotou uma forma centralizada de despacho. A criagdo da
Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE), em 2004, substituiu o Mercado
Atacadista de Energia (MAE) na viabilizacdo do comércio de energia elétrica. Além disso,
foram criados a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) que planeja o setor elétrico a longo
prazo e o Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE), que avalia a seguranca do

suprimento de energia elétrica.

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), € responséavel pela operagao do SIN.
Por fim, o 6rgdo regulador do setor, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica, completa a

estrutura do setor elétrico (Figura 2.3).

Figura 2.3 Estrutura do sistema elétrico brasileiro
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Fonte: Silva, 2018

O mercado atacadista brasileiro ¢ segmentado em dois ambientes de contratagdo: o
Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) e o Ambiente de Contrata¢ao Livre (ACL) (NERY,
2012).

No ACR, sao realizados contratos unilaterais regulamentados entre os geradores e os
distribuidores de energia elétrica. Antes de cada leildo, as distribuidoras tem o dever de informar
a sua demanda de energia ao Ministério de Minas e Energia (MME), para que seja garantida o
suprimento pelo CCEE. Entao, apenas um 6rgao do governo compra a energia elétrica e divide
entre as distribuidoras levando em conta as demandas reportadas, anteriormente. Com contratos

de longo prazo, o objetivo do ACR ¢ proteger os consumidores da volatilidade dos precos
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tentando ofertar baixos pre¢os no mercado e evitando riscos de escassez. Dessa forma, os

diversos tipos de leildes no ACR estdo descritos na Figura 2.4, a seguir.

Figura 2.4 Estrutura do sistema elétrico brasileiro

Tipo de Energia Tipo de Leildo Descrigao

Energia nova A-5 Ccome cinco anos antes do come¢o do formecimento, com

contratos entre 15 e 30 anos de durag3o.
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contratos entre 15 e 30 anos de duragio.

Estruturantes Especificos para a confratac3o de energia dos empreendimentos
considerados estratégicos.

Fontes Para aumentar a participagdo das fontes alternativas, tais como

Energia existente " Alternativas |~ PCH, edlica e biomassa.

Ccome no ano anterior ao comeco do fornecimento, com

contratos mais curtos, porém de prazo superior 3 um ano.
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complementar a carga destinada para atender os consumidores
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ancilares’.
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de autorresfabelecimento e de sistemas especiais de protecdo.

Fonte: Silva, 2018

No ACL, a comercializag¢do é feita com contratos bilaterais: um acordo livre entre os
geradores e consumidores livres, importadores e exportadores de eletricidade. O Consumidor
livre ¢ aquele que possui demanda superior a 3 MW e com tensdo de conexdo ao sistema de
69kV. Estes, tem autorizagdo de negociar eletricidade com geradores e comercializadores.
Diferente dos consumidores livres, os consumidores especiais, podem comprar eletricidade
apenas de fontes incentivadas. Devido ao nivel de consumo imposto para consumidores livres,

o mercado livre ndo € aberto aos consumidores residenciais (SILVA, 2018).
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Como o Sistema Elétrico Brasileiro ¢ predominante hidrelétrico, as usinas
termelétricas entram em operacdo para atender situacdes emergenciais ou nos periodos de
“pico”. Contudo, esse panorama foi alterando com o aumento da demanda e dos periodos de
seca. Neste novo cendrio, a geracdo térmica e a penetragdo de geragdo com fontes renovaveis
tém se tornado mais importante para a minimizagao dos riscos e aumento da confiabilidade do

sistema.

Além disso, o custo da energia ¢ algo de interesse geral, por ser uma comodity que
determina o preco de todo mercado. Entdo, para determinar a entrega de energia, o problema
de despacho econdmico surgiu para solucionar este problema utilizando modelos de custo e

restrigdes para garantir a economia e seguranga na geragao e transmissao de energia elétrica.
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Capitulo 3 - Despacho Econémico Dinamico
3.1 Formulagéo do Despacho Econémico Dindmico

O problema de despacho economico, geralmente, ¢ resolvido dividindo o problema em
pequenos intervalos de tempo discreto considerando a demanda constante em cada intervalo de
tempo naquele periodo. Este problema ¢ chamado de despacho econdmico estatico. Ele utiliza
restrigdes constante e as taxas de mudanca sdo consideradas como uma constante baseada em
tempos consecutivos. Muitos pesquisadores solucionam este problema dividindo as taxas de
mudanga de velocidade em intervalos de tempo e resolvendo individualmente. Este método leva

a problemas de otimizagdo, nao levando a uma solugdo 6tima.

Segundo Suresh et al. (2020), o despacho econdmico é um problema primario de
planejamento e operacdo de sistemas modernos de poténcia. O primeiro estudo na area de
despacho dindmico aconteceu em 1972 por Bechert e Kwatny. O problema ¢ formulado como
um problema de controle 6timo. Este controle do despacho formulou modelos de sistemas de
geracdo com as variaveis de saida e equagdes de estado dos geradores, incluindo as variagdes
de velocidades dos geradores e consumos de combustivel. Desde entdo o problema de despacho
dindmico tem sido tratado como um problema de minimiza¢do dos custos em um periodo

levando em conta restrigoes.

No problema de despacho, a otimizagdo ¢é feita levando em conta a poténcia gerada de
cada unidade. Além da adi¢do de grandes fontes de energias intermitentes (solar e edlica) que
adiciona mais restri¢des para o problema de despacho, a tornando ainda mais nao linear, restrita
e complexa. Para isso, varias técnicas de otimizacdo foram desenvolvidas a fim de solucionar
este problema evitando o elevado consumo computacional e eficiéncia para sistemas de

poténcia reais.

3.1.1 Funcao Objetivo

O despacho econdmico dindmico possui diferentes formas, tais como: convexo, nao
convexo, levando em conta a emiss@o ou com multiplos objetivos. Entdo para determinar o
problema adequado para cada situacdo deve-se tomar os passos de formulagdo descritos a

seguir.



13

O primeiro passo para a formulacdo do problema de despacho dindmico € escolher uma

funcdo objetivo. Existem trés fun¢des objetivo mais utilizadas:

. Minimizacao do custo total, sendo o custo de combustivel ou custo da mudanca
de velocidade, etc. O principal objetivo utilizado no despacho econémico;

. Minimizagdo da emissdo de gases poluentes, como SOz, NO;, CO e COo,
produzidos pelas termoelétricas. Muito utilizado para despacho ecoldgicos e em combinagio
com a minimizacao dos lucros;

. Maximizagdo do lucro, muito utilizado em mercados elétricos, em que a
companhia de geracdo para encontrar a melhor hora de vender a sua energia armazenada para
o maior lucro (lucro menos o custo de produgdo). No caso dos operadores independentes do
sistema que participam do mercado elétrico utilizam este objetivo para maximizar o beneficio

social, ou seja, o beneficio ao consumidor menos o custo de geracao.

O problema ainda pode possuir mais de uma funcio objetivo, sendo uma principal e
outra secundaria. A fun¢do objetivo secundaria ¢ minimizada simultaneamente com a fun¢do
objetivo principal, ou pode ser considerada como uma restrigdo na minimiza¢do da fungdo

principal, como visto em Omkar (2009).

Para a formulacdo da fung@o objetivo, ¢ considerado que a carga de demanda esta
disponivel por todo o periodo do despacho [0, NT] e no seu intervalo discreto de tempo [kT,
(k+1)T], k=0, 1, ..., N-1, onde T € o periodo estudado de forma fixa, N é o nimero de periodos.
Assumindo que n é o numero de geradores a serem despachados, t € o nimero de linhas de
transmissdo no sistema, Py € a poténcia gerada da unidade i no periodo t no intervalo de tempo
[(t-D)T, tT]; Ci(Ps) € o custo de geragdo para produzir Py no periodo t na unidade i; D¢ € a
demanda no tempo t; a varidvel de controle da mudanga de velocidade da unidade i no tempo t
éul; UR; e DR; sdo as varidveis aceleragio e desaceleragdo da unidade i respectivamente; P
e P™* s3o as capacidades méaximas e minimas da unidade i; Sf¢é o contribuigdo da reserva
girante da unidade i durante o intervalo de tempo t; SR' € o requerimento da reserva girante do

sistema para o tempo t; F} é a poténcia ativa que é transmitida pela linha i durante o intervalo

t; F™** ¢ o limite maximo da potencia ativa na linha i.

O objetivo do despacho econdmico dindmico ¢ determinar a poténcia gerada das

unidades do sistema de modo que diminua o custo de operacao dentro de um periodo de tempo,
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enquanto satisfaz certas restrigdes. O problema de despacho econdomico com o objetivo da

minimizag¢do do custo de geracdo ¢ formulado como:

N n
minC(P) = C;(PH) (3.1)

A fungéo custo do combustivel C;(+) é derivada da fung¢ao de consumo de combustivel
que pode ser medida (Xia, 2010). O problema de DED tem sido solucionado com fungdes custos

de diferentes formas, como por exemplo de forma quadrética e continua:
C;(PH) = a; + b Pf + ¢;(PH)? (3.2)
Ou de forma nao linear devido ao efeito de ponto de valvula:
Ci(PH) = a; + b;Pf + c;(PH? + |disen (ei(Pl-m"" — Pf))| (3.3)

Onde a;, b;ec; sdo constantes positivas, ademais d; e e; sdo coeficientes do gerador i
refletindo o efeito de ponto de valvula.
3.1.2 Restricoes

Segundo Xia (2010), o problema de despacho dinamico é resolvido sob determinadas
restrigdes que sdo consideradas de acordo com o sistema. Algumas das restrigdes sdo: o balango
de demanda; limites de mudanga de velocidade; capacidade de geragdo; restrigdes de seguranca;

restricdes de emissao, etc.

Estas restricdes sao classificadas como: equacdes de igualdade, equacdes de

desigualdade e equagdes dindmicas. As restrigdes aplicadas ao problema de DED sao:

e Balango de carga e geragao

n
z P} = D' + Perdas® (3.4)
i=1
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e Limites de mudanca de geracao
—DR;-T < PI*' — P <UR;"T (3.5)
e (apacidade maxima
P! +Sf < p"* (3.6)
e (Capacidade minima
pax < pt (3.7
e Maixima mudanga da contribui¢do da reserva girante
0<Sf<UR;'T (3.8)

e Requerimento da reserva girante do sistema

St = SR* (3.9)

n
i=1

e Limites de fluxo das linhas de transmissao
—F"** < Ff < X (3.10)

Para manter o sistema seguro e confiavel, restricdes da reserva girante e de seguranga
tem que ser adicionadas ao problema. O requerimento da reserva girante ¢ a probabilidade de
ndo possuir geracdo suficiente para atender a demanda previsto no tempo t, € pode ser calculada

com a equag¢ao abaixo:

SR® = a4D* + a, - max(P["™) (3.11)
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Onde a4 € a 4 sdo constantes que dependem do nivel de confiabilidade do sistema. Além

de determinar o requerimento da reserva girante, o problema de alocar a reserva girante entre

as unidades ¢ importante, apesar de receber pouca atengdo na literatura (Xia, 2010).

As perdas nas linhas de transmissdo podem ser expressas em termos da poténcia gerada:

n n n n
Perdast = Z z P{B;;P{ + z BioP! + BooFf = Z pLiP} (3.12)
i=1 i=1

j=11i=1

Onde B;; € o ij elemento da matrix quadrada do coeficiente de perda, B;, € o elemento
i do vetor do coeficiente de perda, By ¢ a constante de perda, p; ; sdo os fatores de distribui¢do

de geracdo (Gaing, 2003).

Outras restrigdes podem ser adicionadas ao problema de DED, quando os
termogeradores operam em zonas proibitivas devido a pressdo do vapor ou vibragdes no

rolamento dos geradores. As equagdes de restri¢do das zonas proibitivas sao definidas por:

pmin < pt < Pl
Plo, SPLSPI™  iep (3.13)

u t l
ij-1 S P <P

Onde n; ¢ o numero de zonas proibitivas na unidade i, 8 € o grupo de unidades que

possuem a zona proibitiva, Pl-l, j» P sdo os limites inferiores e superiores da zona proibitiva j.

3.1.3 Métodos de Otimizaciao

A escolha do método de otimizagdo adequado que garantird a solugdo 6tima global em
um tempo de computagdo razoavel ¢ fundamental em problemas de despacho econémico. Esta
escolha depende do tipo de fungao objetivo, se ela é uma fungao linear/ndo-linear, continua/nao
continua, convexa/concavo, etc, além das restrigdes aplicadas ao problema. As técnicas de

otimizagdo podem ser classificadas em trés categorias.
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3.1.3.1 Programacio matematica

A primeira categoria ¢ a programagdo matematica ou heuristica como o método de
iteracdo lambda, método de projecdo de gradiente, método de Lagrange, programacao linear,

programacao ndo-linear, método de pontos interiores, programagao dindmica, etc.

As vantagens desses métodos incluem que a otimizacao ¢ matematicamente provada em
alguns algoritmos. Ademais, eles podem ser aplicados em problemas de grande escala e ndo

possuem problemas especificos de parametros.

No entanto, estes tipos de otimiza¢do podem convergir em um 6timo local e sdo
sensiveis ao ponto inicial. Muitas destas técnicas ndo sdo aplicadas a certas classes de fungdo
objetivo. Por exemplo, a iteracdo lambda, o relaxamento Lagrange e o método de gradiente,
etc. quando usados para resolver DED com uma fungdo custo ndo continua ou concava podem
ndo obter a solucdo global 6tima. Para fungdes custo ndo monotdnica, a iteragdo lambda pode
ndo obter a solugdo Otima. A programagdo linear geralmente enfrenta pobre eficiéncia
computacional. A programagio dinamica pode solucionar problemas DED com a fung¢ao custo

nao-suave, no entanto sofre de problemas de dimensionamento e otimizagao local.

O método de iteragdo Lambda utiliza uma técnica grafica para resolver o problema de
despacho ou uma técnica ao usar uma funcao analitica com a poténcia gerada em relacdo ao
custo incremental (Wood, 2013). Este procedimento € um tipo de computagao iterativa, que se
deve aplicar regras de parada. Geralmente sdao aplicados dois tipos de regras de parada. A
primeira regra essencialmente ¢ baseada na parada quando encontrado um ponto de operagao
dentro de uma tolerdncia. A segunda regra para o loop iterativo depois quem um numero

maximo ¢é excedido.

Uma das técnicas mais gerais na otimizagdo matemadtica ¢ a programacao dinamica,
muito utilizadas para fun¢des ndo convexas, ou seja, quando existem diferentes poténcias para
um determinado custo incremental. A programag¢do dindmica determina pontos discretos para

determinar um conjunto de valores de cargas para encontrar o ponto 6timo de operagao.

3.1.3.2 Inteligéncia Artificial

A segunda categoria sdo os métodos baseados em inteligéncia artificial, como redes

neurais artificiais e métodos de otimizagdo estocasticos como o algoritmo genético,
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programacado evolucional, evolugdo diferencial, otimizagdo por enxame de particulas, e rede
neural de Hopfield, que tem sido usado com sucesso para resolver o problema de DED. Redes
neurais artificiais tem demonstrado alta qualidade de solugdo do DED com fungdes custo suave.
Otimizagdes estocasticas podem resolver DED sem ou com poucas restricdes na forma da
funcdo custo devido a sua habilidade em achar a solugdo global 6tima. No entanto, métodos [A
sofrem de problemas com longo tempo de computacio e grande nimero de arbitrariedade ou

parametros especificos.

Para utilizar os problemas com ponto de efeito de valvula ou com pontos proibitivos de
operag¢do, os métodos de programagdo matematica sdo insuficientes. Para isso, os usos de
técnicas de inteligéncia artificial sdo utilizados para resolver o problema de DED de forma

eficiente o ponto 6timo local.

O algoritmo de sistemas neurais artificiais sdo uma emulacdo de sistemas neurais
biologicos e do cérebro. Esses algoritmos utilizam um sistema neural recursivo onde todos os
neurdnios sdo a entrada e saida dos dados e sdo conectados com pesos (Hopfield, 1984). A
principal vantagem de sistemas neurais ¢ a habilidade de computagdo paralela e obter boas
solugdes (Liang, 1999). A principal desvantagem ¢ a sua convergéncia lenta e com grande

numero de iteragoes.

Pesquisadores como Kirkpatrick et al (1983), utilizam técnicas de procura aleatoria que
simula o processo de recozimento dos metais, relacionando a fungao objetivo com a energia do
metal e o nimero de iteracdes com a temperatura do processo de recozimento. Entdo o
algoritmo de simulacdo de recozimento consiste em iteracdes que adicionam perturbagdes
aleatorias a cada solugdo em todas as iteragdes (Panigrahi, 2006). O algoritmo de recozimento

tem a habilidade de evitar solugdes locais, ademais ndo usa muita memoria.

Segundo Holland (1992), o algoritmo genético ¢ uma técnica de otimizacdo que tem
como base um mecanismo de genética e evolugdo natural. O algoritmo genético comega com
uma populacdo inicial X; de candidatos, a solugdo, escolhidos aleatoriamente dentro de um
escopo e codificadas de formas binarias que formam cromossomos. Entdo, a populagdo passa
por trés operagdes: sele¢do, cruzamento e mutacdo. A selecdo ¢ um processo avaliativo que
escolhera os pais da proxima geragcdo. A operagdo de cruzamento € aplicada em uma certa

probabilidade que combina os cromossomos de dois pais, para criar uma nova populagdo. E
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entdo, a mutacdo. Informagdes que ndo esta presente nos pais, € aplicada em uma pequena parte
desta nova populacdo. Este processo ¢ repetido até os critérios de convergéncia serrem

alcancados.

A programagdo evolutiva ¢ uma técnica de procura estocdstica que enfatiza o
comportamento da relacdo parental (Fogel, 1994). Assim, como o algoritmo genético, a
programacdo evolutiva comeca com uma populagdo gerada aleatoriamente e uniformemente
distribuidas dentro de possiveis solugdes. Apods o processo de avaliagdo uma nova populagado €
criada com mutagdo e com a adi¢do de uma variavel Gaussiana. Os individuos mais proximos
da solugdo sdo selecionados como novos pais para a proxima geragdo. O algoritmo evolutivo
possui um longo tempo computacional e, algumas vezes, sofre com problema de convergéncia

(KITA et al., 2002).

3.1.3.3 Métodos Hibridos

A terceira categoria sdo os métodos hibridos que combina duas ou mais técnicas das
categorias anteriores para combinas as melhores qualidades de cada algoritmo. Esses métodos,
como a programagdo evolutiva com uma programacao quadratica sequencial, otimizagdo por
enxame de particulas com programacao sequencial quadratica, etc, provam a sua eficiéncia em

resolver o problema DED.

Apesar dos métodos de inteligéncia artificial ser muito efetiva eles ainda possuem
problemas evidentes na solugdo do DED como solugdes proximas ao ponto 6timo global com
grande tempo computacional. Os métodos hibridos integram as melhores caracteristicas de
diferentes tipos de otimizacdes (Xia, 2009). Nesses métodos, um ou mais método, € usado para
encontrar uma solugdo préoxima a 6tima, entdo, um outro método ¢é utilizado para refinar a essa

solugdo e assim chegar a solugao final.
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3.2 Modelo de Energia Edlica no DED

3.2.1 Extrapolacgao vertical da velocidade do vento

A medicdo do vento geralmente ocorre em aparelhos meteorologicos que estdo
préximos do solo ou em torres meteorologicas. Enquanto isso, as torres das turbinas ficam em
uma altura maior geralmente, com 110 m. Como existe essa diferenca entre a altura do
anemoOmetro e a altura do Aub da turbina edlica € necessario fazer a extrapolacdo vertical da

velocidade do vento, utilizando a equagdo a seguir.

v ()
UG n(2)

(3.14)

Onde U(Zr) ¢ velocidade na altura de referéncia z, U(z) é a velocidade na altura de
desejada z; e Zoé a altura equivalente da superficie de rugosidade. A rugosidade da superficie

esta diretamente ligada a superficie e como ela pode causar turbuléncias no vento. A tabela 3.1,

abaixo mostra os valores de z, para diferentes tipos de terrenos.

Tabela 3.1 Altura referente para cada terreno

Zo (m) Caracteristicas do terreno
>1 floresta alta
1 Cidade
0,80 floresta baixa
0,50 Suburbios
0,20 Algumas arvores e/ou arbustos
0,1 planicie com aparéncia fechada
0,05 planicie com aparéncia aberta
0,03 Planicie com algumas arvores
0,02 | Area de aeroporto com alguns prédios
0,01 Pista de pouso (aeroporto
0,008 Grama




21

0,005 Terra batida

0,000

Areas sobre a agua
1

Fonte: adaptado de Demurtas (2021)

3.2.2 Modelo de custo de energia edlica

Para avaliarmos os impactos da energia e6lica em sistemas de Poténcia temos que levar
em consideragdo a sua caracteristica natural de incerteza. Uma das principais técnicas utilizadas

¢ 0 Monte Carlo.

Os maiores problemas com a técnica de Monte Carlo ¢ o grande nimero de dados
anteriores para manter a precisdo das solugdes e o grande trabalho computacional. Shi et. al
(2014), apresentou um modelo analitico probabilistico feito para descrever a incerteza de
fazendas edlicas considerando o efeito de arrasto que diminui o esfor¢o computacional e

mantém a precisao na solu¢do de problemas de despacho.

Para estimar a densidade probabilistica usado no sistema devemos determinar a fungao
de densidade probabilistica do parque edlico (Ebeed et al. 2020). Para isso, é necessario
determinar varios parametros de modelos de distribui¢do para estimar a distribuicdo de
probabilidade da velocidade do vento. Os modelos de distribui¢do incluem Weibull, Rayleigh,
lognormal, gaussiana, gamma, Erlang e Kernel. O modelo de distribuicao de Weibull de dois
parametros, o coeficiente de escala e o coeficiente de forma € o mais popular, por utilizar os

parametros histéricos dos dados da velocidade do vento, tornando-o simples e preciso (QUIN

e XION 2011).

A distribui¢do de Weibull é geralmente utilizada para descrever a incerteza na

velocidade do vento:

k-1

0@ =50 e[

Onde v é a média da velocidade do vento em m/s; A € o coeficiente escalar em m/s; e k

¢ o coeficiente de forma.
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A relagdo entre a velocidade do vento e a poténcia mecénica extraida € descrita por

Ackermann (2005), temos:

0 (v < vz ouv = v,,)
3
v .
Py = <v3 -5 v;i-) Pper (e <v <) (3.16)
T
P wv=v)

Onde v,; ¢ a velocidade minima de operagdao do vento (m/s); v., ¢ a velocidade
maxima de operagdo do vento (m/s); e P, € a poténcia nominal ativa de uma unica turbina

edlica (MW).

A poténcia total de uma parque edlico consiste em milhares de geradores edlicas e ¢
calculado com a soma total de todos as poténcias geradas. No entanto, o efeito de esteira altera

a poténcia gerada diminuindo a produgdo.

O modelo Jensen descrito por Sanderhoff (1993) ¢é utilizado para descrever o efeito

esteira. E a principal caracteristica que define este efeito ¢ a intensidade da turbuléncia.

Figura 3.1 Modelo Jensen

M

Fonte: Shakoor, 2016
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Utilizando a Figura 3.1, temos:

pT[(Rwake (x))szake (x) = PT[R%/tth +pm ((Rwake (x))Z - R&vt) %1

ARk
% = kyake (Owake + 0o) (3.17)
dRyake _ dRyake E _ kwake (Gwake + 00)
dx dt “dx Vwake (%)

Onde p ¢ a densidade do ar; R4k (X) é 0 raio de arrasto (m); v,,qxe(x) € a velocidade
do vento no ponto x (m/s); R,,; € o raio de entrada do vento na turbina (m); v,,, ¢ a velocidade
do vendo sobre a turbina, e v,,; = v, (1 — &)/, em que v, ¢é a velocidade natural do vento
(m/s), &€ o coeficiente de impulso da turbina edlica; k,, 4k € @ constante de arrasto; gy,qke € @
média quadratica do desvio da turbuléncia gerada pela turbina eélica; e o g, ¢ a média

quadréatica do desvio da turbuléncia natural.

Entdo 0 vy, 4. (x) pode ser solucionado como:

Vwake () =11 [1 = (1 -1 fr)((th n fxx))] (3.18)

Onde &, ¢ o coeficiente de atenuacdo do efeito de esteira, definido como:

k I + o
S;x = tana = wake( v;ake 0) (3.19)
a

Para uma parque edlico com m,.,,, linhas, m.,; colunas de layout e um espagamento
d,ow de entre as linhas, um modelo equivalente pode ser obtido acumulando todos os m,; das

turbinas na mesma linha, e a velocidade do vento (v;) de cada linha pode ser calculada como:
v, =080 (n=1..mpy) (3.20)

2 (3.21)

fa=1-0-VT=8) (T ram fxddow)
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Entdo, utilizando o efeito de esteira, o modelo das turbinas edlicas pode ser descrito

CcComo.

v .
( 0 v < —ouv < v,
w
3
V,; Vi V,
Pur =3 | W) == —v3 | Py —<v<— (3.22)
vT’ $W gw
1%
owr = =SV <V
\ Sw

Onde Py rr = MyoyMeoiPyir 5 §w € 0 coeficiente do efeito de arrasto da usina edlica

que ¢ calculado por:

Zmrow (n-1)
&y = Zn=1 >d (3.23)

Myow

A defini¢do da fung¢do da unidade de impulso, dado por Oppenheim (1997), ¢

6(t)=0 t+#0
f 0+8()dt=1t=0 (3.24)

Relacionando a fun¢@o de passo unitario e a fungao da unidade de impulso temos:

t
u(t) = f 6(t)de (3.25)

Utilizando o modelo de turbina edlica e a fun¢do de densidade probabilistica da
velocidade do vento, a distribuicdo acumulativa de poténcia dos parques eolicos pode ser
obtida. Insta mencionar quando P,,r = Oe P,y = P,,rrexistird um fendmeno de passo que €

descrito como:

vei/éw
5 (0) = f

0

+00
o, (v)dv + f o, (v)dv (3.26)

co
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®p(Puyr) = f ¢y (V)dv (3.27)

v/ §w

Para o P,,; € (0, P, ), temos:

ow u + 00
f @ (Puy)dPys = f oy (v)dv + f @y (v)dv (3.28)
0 v v,

ci/ Sw co

da equagdo (3.26), temos:

v= 3\/(PW,¢/PWfr)(vr3 —v3)/&w,0 < Pyr < Pypy (3.29)

Substituindo (3.28) na equagdo (3.29) temos:

ow
f (pP(PWf)dPWf
0
k-1
Pwr 1 3v3—v3 22 k[ 1 s|P,
R T N TR
0 3w owr Wi A ASw owr " ct ct (3.30)
k
1 3|P +oo
-exp |— F\/PW (w2 —v3) +v3 dPWf+J @, (v)dv
w wfr Vco

Portanto, Shi et al. (2014) realizou a derivada da ultima equagdo, obtendo a funcgdo de

potencial das fazendas eo6licas como:



QDP(PWf) ={ 2

* exp

26

0 ow <0, ow > owr
¢P(O) ’ 5(ow)

ow=0

0< Pys < Pypr 331)

L 9p(Pwrr) " 8(Puy = Pugr)

owzpwfr

Onde P, ¢ a poténcia de saida da fazenda eolica, k e c sdo, respectivamente os

parametros de forma e de escala do modelo de distribuicdo de Weibull; §,, € o coeficiente de

atenuacgao do efeito de esteira; v, € a velociade nominal do vento, v,; e v,, sdo as velocidades

de inicial e maxima de operagdo da turbina edlica.

10°

PDF

102

Figura 3.2 PDF da geracdo da fazenda edlica

\

100

200 Pwfs 300 400 500 600
Poténcia gerada da fazenda edlica (MW)

Fonte: Liu et al (2015).
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Utilizando a equacdo de Fungdo Densidade de Probabilidade (PDF) podemos chegar a
curva da Figura 3.2. Nota-se que o valor da poténcia ¢ dividido em duas partes, a falta (a
esquerda de Pwfs) € 0 excesso de poténcia gerada (a direita de Pwss). Considerando a incerteza e
a volatilidade da energia edlica, a poténcia planejada e a poténcia real nem sempre se igualam.
Entdo para manter o balango do sistema, a reserva do sistema ¢ adicionada gerando um custo
adicional. Para isso, Liu et al. (2015) deduziu a probabilidade da falta e do excesso de poténcia

necessaria para o sistema como:

ows
¢p(Py < Pugs) = ¢p(0) + f ¢p(Py)dP, (332)
0
PWT
(I)P(Pw = ows) = ¢p(Pyr) + f op(Py)dB, (3.33)
ows

onde P, ss € a poténcia planejada e P, € a poténcia real.

Se a disponibilidade de energia edlica ¢ menor que o planejado, o custo causado pela
falta de poténcia pode ser quantificado pela probabilidade da falta de poténcia e o grau
capacidade de reserva do sistema. O método quantitativo (Liu et al., 2015) correlaciona a
probabilidade da poténcia e seu custo, adequada ao custo da capacidade de reserva do sistema.

O custo para a falta de energia edlica é definido como:
T
Cw—(PWfS) = z Sw-Pp (Pw(t) < ows(t)) (ows(t) - Ewl)AT (3.34)
t=1

Onde 6,,_ € o coeficiente de dificuldade de operagdo; E,; = E,, (Pw(t) VB, (t) <
Pys (t)) eE,, =E, (PW (®) VEB,(t) > Pyys (t)) refletem a diferenca entre a poténcia gerada
e a poténcia planejada.
P wfs(t)_

PW¢P(PW)dPW
Eyi = ,Pyes(t) >0 (3.35)
' 0[ BBy < Purs@)
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Semelhantemente, o custo da poténcia extra gerada pelo parque eolica ¢ dado pela
equagdo (3.36).

T
Cus Pags) = ) 89 (Ra() > Pus(8)) - (B = Pugs(D))AT (3.36)
t=1

Pyr
wafs(t)+ Pyop(By)dB, + ¢p(By = ows)Pwr
¢P(Pw(t) > ows(t))

Ey, = erfs(t) < Byr (3-37)

Entdo o custo total de geracdo das usinas eolicas € dado pela expressao (3.38).

Cow(Puss) = Cu(pop)tc, ) (3.38)

+(PWfS

3.3 Otimizacao por enxame de particulas (PSO)

A PSO ¢ uma técnica estocéstica de otimizacdo desenvolvida por Kennedy e Eberhart
(1995). O PSO ¢ inspirado por um comportamento social de bandos de aves, cardumes de peixes

em busca de alimentos em uma determinada regido (SERAPIAO 2009).

O algoritmo consiste na procura pela solucao através de um enxame de particulas. Cada
particula representa um candidato para a solu¢ao do problema de otimizagdo. As particulas sao
inicializadas com uma posic¢ao ¢ uma velocidade aleatéria. Entdo, uma avaliacdo € feita com os
valores das particulas e a melhor posicao de cada particula ¢ armazenada, ademais, a melhor
posi¢do do enxame ¢ armazenado como melhor posicao global. A cada iteragdo, cada particula
¢ atualizada a posicdo e velocidade utilizando a sua melhor posi¢do e da melhor posi¢ao do
enxame (del Vale et al., 2008), chegando perto ainda mais da melhor solugdo. Esse

procedimento € repetido até o critério de convergéncia for satisfeito.

O PSO ¢ aplicado em problemas de otimizagdo com fung¢des objetivos ndo convexas e
nao-suave. Ele ¢ muito utilizado devido a sua facil implementacdo e com poucos parametros
para ajustar (Alrashidi, 2006). Apesar do PSO poder resolver problemas complexos com um

tempo computacional menor que outros métodos estocasticos, a principal desvantagem do
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algoritmo PSO ¢ a ndo garantia da convergéncia global em alguns problemas de despacho

(GAING, 2003).

O PSO comeca com uma populacio aleatoria de solucdes chamadas de particulas. A
particula i é representado por X; = (xj1, X2, ..., X;p). Cada particula mantem as coordenadas,
associadas com a melhor solugdo atingida até agora o pbest (Hosseinnezhao e Babaei, 2013).
Além disso, o PSO armazena a versao global da melhor coordenada que encaixa na solugdo de
toda a populacgdo do algoritmo (gbest). A cada passo ¢ feito a mudanca da velocidade de cada
particula em dire¢do do pbest e o gbest utilizando a equacdo (2.46). A aceleracdo ¢é feita
utilizando um termo aleatorio gerados (Chaturvedi et al., 2009). A posicdo da particula ¢
modificada utilizando a velocidade atual (v;,) e a distancia do pbest e gbest (Yuan et al., 2009).

A posi¢do da particula (x;4) € atualizada utilizando a seguinte equagao:
Vig = Wviy + ¢ (pbest;y — x;4) + czrz(gbestgd - xid) (3.39)
Xig = Xig + CVjq (3.40)

O ¢, e c,s30 constantes que representam os componentes cognitivos e social que sao as
constantes de aceleracao responsaveis em variar a velocidade da particula em direcao do pbeste
gbest, respectivamente. As variaveis 1; € 1, sao duas fungdes aleatdrias dentro de [0,1]. A
variavel w é responsavel pelo ajuste dindmico da velocidade das particulas, balanceando entre
as pesquisas locais e globais, assim sendo necessaria menos iteragdes para a convergéncia do
algoritmo (Ho et al, 2005). Para o célculo da atualizag@o da fungdo peso (w) ¢ dado pela equacao

(3.41).

W= Wiy — e — Tmin o (3.41)
max iteTmax ‘

Onde iter;,,, € 0 nimero maximo de iteragdes, e iter ¢ o nimero atual de iteragdes.

Winin € Wimax S30 0S pesos iniciais e finais, respectivamente.



Figura 3.3 Diagrama do algoritmo PSO

Selecionar os parametros do PSO:
N, (4, Cy, Cew

A

Gerar as posic¢oes aleatorias e
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Referéncia: Safari e Shayeghi, 2011

30



31

O PSO ¢ similar a teoria socioldgica, usando o aprendizado por observagdo e o
aprendizado por experiéncia direta (Xin-gang et al., 2020). O aprendizado por observagdo ¢
representado por pbest e gbest ¢ o aprendizado por experiéncia direta. Utilizando esses

parametros podemos fazer uma média ponderada da posi¢do 6tima de uma particula (S;4).

S;qa = ripbest;y + (1 —ry)gbest, (3.42)

Estudos apresentam que se uma particula no PSO pode convergir para o ponto local de
atracdo (S;4), entdo o PSO pode convergir (Xin-gang et al., 2020). Durante o processo de
otimizagdo, as particulas sdo atraidas para o campo de atracdo de S;;. Entdo apesar das
particulas seguirem trajetérias de forma inteligente elas procuram a solug¢do em um espago

limitado.

3.4 QPSO

No classico PSO (CPSO), uma particula ¢ descrita pelo seu vetor posicdo x; e vetor
velocidade v;, que determinam a trajetoria da particula, em um espago de busca limitado. Com
0 objetivo de aumentar o espacgo de busca das particulas, Sun et. al (2004 apud Mosayeb et. al,
2018), propos mudangas nas trajetorias das particulas no PSO, o QPSO assume que as particulas
do sistema de otimizagao do enxame satisfazem as hipoteses basicas da mecanica quantica. No
espaco quantico, as particulas ndo possuem uma trajetoria definida, assim a velocidade e
posicdo das particulas ndo podem ser determinadas simultaneamente. Logo esse sistema
permite que as particulas procurem a solugdo 6tima em todo o espago que possui solucao

praticavel (PING et al., 2020).

O comportamento dindmico da particula ¢ amplamente divergente no CPSO, pois os
valores exatos de x; e v; ndo podem ser determinados simultaneamente. No mundo quantico, o
termo trajetéria ndo tem sentido, pois Xx; € v; ndo podem ser determinados simultaneamente
(principio da incerteza). O modelo quantico do PSO ou QPSO, os estados das particulas sao
descritos pela func¢ao onda ¥ (x, t) em vez da posicédo e velocidade. Empregando o Método de

Monte Carlo, as particulas se movem de acordo com (3.43) (SUN et al. 2011).
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t t t
b4 {pij +a x |[¢f — X};| x In(1/u),ser; > 0.5 54

ij Pfj —ax |Cf —ij| X In(1/u),ser; < 0.5

Onde u ¢ um nimero uniformemente aleatdrio, 7 € a iteracao corrente ¢ C ¢ a média dos

Pbest de todas as particulas dado por (3.44).

Np Np
t 1 t 1 t
Ct = N_Z Pbest;,, ,N—Z Pbest; 4im (3.44)
Pi=1 Pi=1

O parametro a ¢ conhecido como coeficiente de contragdo-expansdo (CE), o qual ¢
muito importante no controle da velocidade da convergéncia do QPSO. Em geral, o valor de o

diminui de maneira linear de a; até @, como apresenta a equacao (3.45).

t _ @ + (al - Cfo) X (tmax B t) (3.45)

tmax

O vetor p; ;¢ denominado de atrator local e neste trabalho duas maneiras de calcular suas

coordenadas foram utilizadas. As equagdes (3.46) e (3.47) (Coelho e Alotto, 2008) apresentam

as duas formas de calcular o vetor atrator local.
pij = @Pbest;; + (1 — ¢)Gbest; (3.46)
pij = (c1Pbest;j + c,Gbest;)/(c1 + c;) (3.47)

Onde ¢, c; e ¢, sao numeros uniformemente aleatorios.

Assim, durante o processo evolutivo dinamico todas as particulas convergem
gradualmente a um ponto. Esses pontos sdo chamados de pontos de inclinagdo de aprendizagem
(Ping et al., 2020). Para isso, o algoritmo utiliza a média pessoal da melhor posicao de cada
particula. Esta estratégia faz com que o algoritmo convirja de forma lenta mas, com maior

espaco de solucao.



Figura 3.4 Algoritmo QPSO
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3.5 Metodologia Proposta

O problema DED formulado para o trabalho segue a modelagem presente em 3.1, com
o objetivo de minimizar o custo de geragdo de energia. Onde a fun¢ao custo utilizard o efeito
de ponto de valvula como visto na equagao (3.3). Para os casos que ird incorporar a usina edlica,
a fun¢do custo da geragdo edlica, equagdo (3.38), deve ser diretamente somada a fungdo custo.

Logo, o problema ¢ formulado como:
min  f(x) = Ci(Pit) + CW(PWfS)

Sob as restricdes de balango de carga (3.4), de zonas proibitivas de operagcdo das
unidades térmicas (3.13) e incluindo perdas nas linhas de transmissdo do sistema em fun¢ao
dos coeficientes de B utilizando a equagao (3.12). Parte da poténcia gerada é oriunda da energia
edlica e ¢ totalmente despachada conforme descreve a equacdo (3.22) com dados

meteorologicos do vento. Assim, serd levado em conta as perdas no sistema dessa fonte.

Para solucionar o problema sera utilizado o algoritmo QPSO estabelecido em 3.3. Nele,
as particulas sdo as poténcias dos geradores térmicos e sdo validados através da func¢io objetivo

e limitados pelas restricdes de igualdade e desigualdade do problema.
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Capitulo 4 — Simula¢des Computacionais e Resultados
4.1 Introducio

Neste capitulo pretende-se apresentar como o despacho econdmico dindmico com
parques edlicos e descrever como os dados das simulagdes foram obtidas. Para a realizagao
desse trabalho foram feitas pesquisas bibliograficas em livros, teses, dissertagdes e artigos. As
pesquisas baseiam-se no funcionamento e mudangas do setor elétrico, destacando o despacho
de energia elétrica e a penetracao da energia edlica. Apos estudar sobre o setor elétrico brasileiro
e compreender as principais caracteristicas, iniciou-se o estudo do problema de despacho
econdmico, para realizar a formulagdo aplicada a sistemas elétricos com usinas térmicas e
fazendas eolicas. Além disso, foram vistos a teoria de métodos de otimizagdo com destaque nas
técnicas PSO e QPSO, com o objetivo de realizagdo da comparagdo dos métodos através dos
resultados. Para tanto, foram propostos dois cenarios possiveis, no qual o primeiro o problema
¢ resolvido com um sistema de geragdo térmica e o segundo a concessionaria combina fontes
de energia térmica e edlica operando simultaneamente. Esses cenarios foram formulados e

solucionados utilizando o MATLAB.

O MATLARB utiliza sua prépria linguagem formando um sistema interativo que utiliza
como elemento bésico de informacdo uma matriz que ndo requer dimensionamento. O
MATLAB utilizado para resolver os problemas de despacho econdomico foi a versao R2015a.
O algoritmo feito no MATLAB permite solucionar o problema de otimizagdo
independentemente dos dados que o mesmo utiliza. Assim, o problema pode crescer sem alterar
a sua complexidade, ou seja, a alocagdo automatizada dos recursos computacionais € realizada
através da programacao do algoritmo. Logo, o tamanho do problema esté limitado ao hardware
do computador. A configuragdo do computador para a solu¢do do problema de despacho esta

na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Configuragdo do computador

Processador | Intel Core 15-7200U

Memoria 2x4Gb DDR4 2133MHz




4.1.1 Sistema teste
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Para a realizagdo do problema de despacho dindmico sdo necessarios dados de um

sistema elétrico teste. Os dados das constantes térmicas do sistema teste foram retirados do

artigo de Pattanaiket (2018).

Tabela 4.2 Constantes das unidades térmicas

Fonte: Pattanaiket (2018)

Unidade | Pmin | pmax | g b c d e UR DR
MW | MW | $/h $/MWh $MW?h | $/h | radMW | MW/h | MW/h
1 150 | 470 | 786,7988 38,53979 0,15241 450 | 0,041 100 100
2 135 | 470 | 451,3251 46,15916 0,10587 600 | 0,036 100 100
3 73 340 1049,9977 40,39655 0,02803 320 | 0,028 100 100
4 60 300 1243,5311 38,30553 0,03546 260 | 0,052 80 80
5 73 243 1658,5696 36,32782 0,02111 280 | 0,063 60 60
6 57 160 1356,6592 38,27041 0,01799 310 | 0,048 50 50
7 20 130 1450,7045 36,51045 0,01211 300 | 0,086 30 30
8 47 120 1450,7045 36,51045 0,01211 340 | 0,082 30 30
9 20 80 1455,6056 39,58042 0,10908 270 | 0,098 30 30
10 10 55 1469,4026 40,54074 0,12951 380 | 0,094 30 30
Fonte: Pattanaiket (2018)
Tabela 4.3 Cargas do Sistema

Hora | Carga (MW) | Hora | Carga (MW) | Hora | Carga (MW)

1 1036 9 1924 17 1480

2 1110 10 2072 18 1628

3 1258 11 2106 19 1776

4 1406 12 2150 20 1972

5 1480 13 2072 21 1924

6 1628 14 1924 22 1628

7 1702 15 1776 23 1332

8 1776 16 1554 24 1184
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Assim, como as cargas dos sistemas (Tabela 4.3) e coeficientes de perda na transmissao

(B;j) utilizado equagdo 3.12 para calcular as perdas nas linhas de transmisséo.

(0,49 0,14 0,15 0,15 0,16 0,17 0,17 0,18 0,19 0,207
0,14 045 016 016 0,17 015 015 0,16 0,18 0,18
015 o016 039 0,10 0,12 012 0,14 014 016 0,16
015 o016 0,10 040 0,17 0,10 0,11 0,12 0,14 0,15
B = 016 0,17 0,12 0,14 035 0,11 0,13 0,13 0,15 0,16 <10~ @.1)
Y 10,17 0,15 0,12 0,10 0,11 036 0,12 0,12 0,14 0,15 '

0,17 0,15 0,14 0,11 0,13 012 0,38 0,16 0,16 0,18
0,18 0,16 0,14 0,12 0,13 0,12 0,16 040 0,15 0,16
019 0,18 0,16 0,14 0,15 014 0,16 0,15 042 0,19
LO,ZO 0,18 0,16 015 0,16 0,15 0,18 0,16 0,19 0,44

Pattanaik (2016) realizou o despacho econdmico dindmico utilizando um algoritmo
genético “real coded” e os seus resultados serviram de parametro para o estudo desenvolvido.
Este sistema leva em consideracdo bancos de capacitores em paralelo as barras, assim, o
despacho desconsidera as capacidades de poténcia reativa das fontes e adicionam o seu custo
diretamente na fungdo objetivo. A carga varia a cada lh durante 24h e a sua dindmica ¢

apresentada na Tabela 4.3.

Para a formulacdo do custo do parque e6lico foram definidos alguns parametros,
descritos na Tabela 4.4. Na literatura, varios periodos de tempo sao utilizados no estudo do

vento, com estudos diarios € mensais.

Tabela 4.4 Dados da usina edlica

Numero de turbinas 300

Altura 110 m

Velocidade Nominal do vento | 10,28 m/s

Velocidade de Entrada 2 m/s

Velocidade de Saida 25 m/s

Para analisar a influéncia da usina edlica no sistema a poténcia nominal de cada turbina
edlica (P,,4,) ird ser diferente em cada caso estudado. Portanto, variando a sua participagdo na

producdo no sistema teste.
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Estudos com periodos de tempos pequenos possuem baixa confiabilidade devido a
carateristica de incerteza dos ventos. Para isso, foram realizados estudos com dados anuais, que
levam em consideragdo as caracteristicas geograficas locais para determinar as probabilidades
de velocidade do vento. A curva da velocidade do vento utilizada para os testes € baseada em
medidas de vento de 2 anos na cidade de Parnaiba, Piaui. Os dados recolhidos neste local foram
registrados de uma estacdo automatica a 55m de altitude. Esses dados foram retirados do
Instituto Nacional de Meteorologia (2021) e ajustadas para uma curva com fator de forma de
3,19 e de escala de 1,93. Ademais, a sua geografia ¢ formada por 4reas litoranea, abertas. No

mais, a altura equivalente da superficie de rugosidade sera considerada 0,05.

Figura 4.1 Curva de previsdo da velocidade do vento
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Utilizando a equacao (3.22), para extrapolarmos a velocidade do vento para a altura das

turbinas determinadas, temos a seguinte curva (Figura 4.1) que foi utilizada para as simulagdes.
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4.2 Simula¢des Computacionais

Para chegar no melhor resultado o algoritmo € executado 100 vezes e entdo € realizada
a média das solugdes 6timas. Duas estratégias foram empregadas no calculo do atrator local
para cada sistema, utilizando as equacdes (3.46) e (3.47) aplicadas a equacdo (3.43). Assim,
cada sistema foi dividido em 2 cendrios de simulacdo. Os parametros de entrada do algoritmo
QPSO utilizado nas simulagdes foram: a1 = 1; ao = 0,5; tmax = 100 € Np = 100. Para a usina

eolica foi determinada uma poténcia planejada Py s = 100MW para todo o periodo.

As simulagdes do sistema foram realizadas utilizando o algoritmo da Figura 3.4
considerando o sistema com a integra¢do de energia edlica. O tempo médio de execucdo do

algoritmo QPSO foi de 90 segundos para todos os casos do sistema.

4.2.1 Caso 1

A Tabela 4.5 apresenta os resultados obtidos em para o atrator descrito na equacao (3.46)
para o sistema teste. Para este resultado foi usado uma populacdo de 100. Na Tabela 4.5 os

resultados encontrados utilizando a usina e6lica apenas na barra 1.

Tabela 4.5 Custo Operacional do Sistema encontrado para o atrator (3.46)

2 2 Fit(Pit) ($) Cw(ows) Total ($)
Sem a usina edlica | 2.481.115,41 - 2.481.115,41

Com a usina edlica
(Pyer=2 MW)

Com a usina eolica
(Pty=10 MW)

Com a usina eolica
(P,:r=20 MW)

Com a usina edlica
(Pyyt»=100 MW)

2.467.442,20 1.904,00 | 2.469.346,20

2.391.693,71 12.966,00 | 2.404.659,71

2.319.507,98 | 26.800,00 | 2.346.307,98

1.943.483,23 | 175.300,00 | 2.118.783,23

Analisando os resultados pode ser verificado que o sistema com eolica possui um custo
de producdo (Cyw) baixo comparado com o custo de todas as usinas térmicas. Além disso, ao
adicionar as turbinas eodlicas o custo total do despacho ¢ reduzido quanto maior a sua

participagdo.
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Os resultados com a divisdo da usina edlica em duas com 150 turbinas cada e aplicando

a poténcia gerada diretamente nas barras 1 e 2 do sistema-teste temos a Tabela 4.6

Tabela 4.6 Custos operacionais para usinas edlicas distribuidas (caso 1)

Z Z Fit(Pit) ($) Cw(ows) Total ($)

Com a usina eolica
(Pytr=2 MW)

Com a usina edlica
(Puty=10 MW)

Com a usina edlica | 2:322.349,08 | 26.800,00 | 2.349.149,08
(Pyer=20 MW)

2.460.899,62 1.904,00 | 2.462.803,62

2.393.174,47 | 12.966,00 | 2.406.140,47

Com a usina eélica | 1.942.006,57 | 171.200,00 | 2.113.206,57
(Pyer=98 MW)

4.2.2 Caso 2

A Tabela 4.8 apresentam os resultados obtidos em para o atrator descrito na equacao

(3.47) para o despacho da poténcia edlica apenas na barra 1.

Tabela 4.7 Custo operacional do sistema encontrado para o atrator (3.47)

Y Y Fie(Pi) (3) | Cow(Pugs) Total ($)
Sem a usina edlica | 2.478.157,68 - 2.478.157,68

Com a usina eolica

2.465.064,43 1.904,00 | 2.466.968,43
(Pwir=2 MW)

Com a usina eolica

(P, =10 MW) 2.394.932,59 | 12.966,00 | 2.407.898,59

Com a usina eolica

(P, =20 MW) 2.318.311,35 | 26.800,00 | 2.345.111,35

Com a usina edlica

(P —100 Mw) | 194102117 | 175.300,00 | 2.116.321,17
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Os resultados com a divisdo da usina edlica em duas com 150 turbinas cada e aplicando

a poténcia gerada diretamente nas barras 1 e 2 do sistema-teste conforme a Tabela 4.8.

Tabela 4.8 Custos operacionais para usinas eolicas distribuidas (caso 2)

X2 Fi(Py) (8) CW(PWfS) Total (§)

2.463.419,12 1.904,00 |2.463.419,12

Com a usina edlica
(P wtr=2 MW)

Com a usina edlica
(Pyt-=10 MW)

Com a usina eélica | 2.325.923.43 | 26.800,00 |2.352.723,43
(Pyer=20 MW)

2.394.100,00 | 12.966,00 |2.407.066,00

Com a usina eélica | 1.939.429.65 | 171.200,00 | 2.110.629,65
(P,yer=98 MW)
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4.3 Comentarios das Simulacoes

Através dos resultados das simulagdes infere-se que:

Os resultados da simulagdo com o QPSO foram melhores em comparagdo aos
resultados encontrados por Pattanaik et al. (2018). A referéncia utilizou 0 mesmo
sistema teste apresentado no topico 4.1, além da mesma curva de carga e matriz do
coeficiente de perda de carga, no entanto, ele ndo fez testes com a inclusdo da usina
edlica. O algoritmo utilizado na simulagdo do artigo comparado foi o Algoritmo
Genético (GA, sigla para Genetic Algorithm), com execucdo de 100 vezes, 300
iteracdes e 100 particulas com o resultado de 2,5846x10° ($). Enquanto isso, o
trabalho chegou a um resultado inferior para ambos atratores do QPSO utilizados

neste trabalho.

A implementacdo da usina edlica gerou economia nos custos de despacho do sistema.
A usina eo6lica produziu diferentes poténcia dos 100 MW planejados. Assim, gerou
um custo adicional na geragdo. Mas, ao analisarmos as Tabelas 4.5 até 4.8, podemos
verificar que apesar da produgdo da usina eolica ter sido mal planejada a economia
na geragdo nas termelétricas foi maior gerando uma economia no custo. Além disso,
quanto maior a participag¢do da usina edlica maior a economia nos custos de geragao,
chegando um patamar mais baixo com as turbinas eolicas com poténcia nominal de

100MW cada.

O atrator da equacdo (3.47) apresentou melhor resultados que o atrator da equagao
(3.46). Todos os resultados no segundo caso, foram melhores seja nos problemas sem
a usina edlica ou com a adicao localizada ou distribuida em diferentes barras da
poténcia eodlica. Isso mostra a capacidade superior do atrator do QPSO utilizado no

segundo caso.

As comparagdes em relagdo do uso de usina edlica concentrada apenas na barra 1 do
sistema teste com usinas edlicas na barra 1 e 2 com valores equivalentes, mostraram
que a distribuicao da produ¢ao de energia eolica beneficia os custos de geragdo. A
diferenga desses custos esta ligada ao fato das perdas nas linhas de transmissdao

geradas ao se concentrar a geragao apenas em um ponto.
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Capitulo S - Conclusao
5.1 Conclusao

O estudo com DED avaliou o impacto no custo da utilizagdo da geragdo edlica no
sistema de poténcia, levando em conta a incerteza que ela causa no sistema. As energias
renovaveis sdo tendéncia no mundo e possuem maior influéncia nos custos marginais. Os custos
de seguranga do sistema para a geragdo de energias levam em consideracdo a incerteza de
geracgdo. O principal efeito da energia edlica no despacho econdmico ¢ a diminuigdo do prego
marginal. Com o aumento da penetracdo da energia edlica no sistema causado através da
diminui¢do do nivel de operacdo de unidades térmicas, apesar do custo adicional associada a

geracao eodlica.

No entanto, nota-se, que a fonte edlica ainda nio estd desenvolvida suficiente para
atender a demanda total. Devido a essa incerteza, as plantas térmicas tém a responsabilidade de
manter a seguranga do sistema. As varia¢des causadas pela previsdo de carga esperada causam
custos associados a seguranga do sistema. Este efeito desloca o pre¢o marginal para baixo,
apesar de chegar em pontos que o prego ndo podera chegar a um patamar menor. Outro aspecto
que esta flutuag@o na energia edlica ¢ a volatilidade nos pregos, essa volatilidade esta atrelada
a qudo perto a previsdo de geracdo chega perto da geracao real, ditada pelas condi¢Ges
geograficas. Ademais, as simulagdes demonstraram que a utilizagao de varias usinas edlicas de
forma descentralizada gera maior economia nos custos de geracdo, por causar menos perdas

nas linhas de transmissao.

Outro fator para a minimizagao do preco foi a correta escolha do método de otimizagao.
O QPSO se mostrou competitivo em relagdo a outros algoritmos com resultados melhor de
minimizagdo em problemas com efeitos de ponto de valvula e perdas no sistema de transmissao.
O estudo feito com diferentes métodos de calcular as coordenadas das particulas no QPSO. O

segundo método atrator gerou melhor resultado no problema de DED.
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5.2 Trabalhos publicados

O artigo publicado decorrente desta pesquisa foi:

DOS SANTOS CANTANHEDE, ANDRE CARLOS ; Paucar, Vicente Leonardo ; NONATO
DINIZ COSTA FILHO, RAIMUNDO . Algoritmo QPSO Aplicado ao Problema de
Despacho Economico Dindmico de Energia Elétrica com a Inclusido da Energia Eoélica. In:
Congresso Brasileiro de Automatica 2020, 2020. Anais do Congresso Brasileiro de Automatica
2020, 2020. v. 1.

5.3 Trabalhos Futuros

Existem varios trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos relacionados a este

trabalho de pesquisa.

e Adicionar ao problema outras fontes de energia renovaveis, como hidrelétricas,
usinas solares ¢ usinas maremotriz;

e Aplicar outros métodos de otimizagdo para comparagdo de resultados, para
identificar melhores ferramentas de solucao;

e Deve-se analisar melhor como os custos de producdo edlica podem limitar a sua

participagdo em um sistema;
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