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RESUMO

Este Trabalho de Graduacdo teve como objetivo promover um estudo sobre
despacho econdmico de geragdo em sistemas de distribuicdo considerando geracao
térmica e edlica, e consequentemente, apresentar um modelo matematico que contemple
o despacho econdmico de ambos os tipos de geracao de energia, bem como estudos de
casos hipotéticos comparando os tipos de geracdo. O modelo matematico apresentado
minimiza uma func¢édo econémica de geracdo de energia considerando geracao térmica e
eollica, sujeita a um conjunto de restricbes do problema. Desta forma, esse modelo
procura otimizar a geragao térmica com a presenca de geracao eolica, que podera ser
utilizada para suprir uma determinada demanda de carga do sistema elétrico. As
restricdes do problema sdo técnicas e operacionais de redes, e de capacidade de
geracdo das usinas térmicas e unidades eodlicas. O modelo de geracdo eolica
apresentado, considera as incertezas da velocidade do vento. Os resultados
apresentados, referem-se a testes feitos em cenarios hipotéticos, criados para comparar
0s custos relacionados aos tipos de geracéo, térmica e edlica.

Palavras-chave: Despacho Econdmico de Geracao, Geracao Térmica, Geracdo Edlica.



ABSTRACT

This Graduation Work aimed to promote a study on economic dispatch of
generation in distribution systems considering thermal and wind generation, and
consequently, to present a mathematical model that contemplates the economic dispatch
of both types of energy generation, as well as hypothetical case studies comparing
generation types. The mathematical model presented minimizes an economic function of
energy generation considering thermal and wind generation, subject to a set of constraints
of the problem. In this way, this model seeks to optimize thermal generation with the
presence of wind generation, which can be used to supply a certain load demand of the
electrical system. The constraints of the problem are technical and operational in
networks, and in the generation of thermal plants and wind farms. The wind generation
model presented considers the wind speed uncertainties. The results presented refer to
tests for hypothetical scenarios, created to compare the costs related to the types of

thermal and wind generation.

Keywords: Economic Dispatch of Generation, Thermal Generation, Wind Generation.
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1. INTRODUCAO

O Despacho Econdémico de Energia € um tépico classico em algumas pesquisas
anteriores a década de 1920 e foi atualizado com a modernizacéo dos sistemas elétricos
de poténcia inteligentes (Smart Grids) e, portanto, sdo a chave para o Planejamento e
Operacao de Sistemas de Poténcia (POSEP), conforme menciona Hetzer (2008). De
acordo com Hetzer (2008) o objetivo é fazer uma 6tima distribuicdo e alocacao para os
geradores disponiveis, fornecendo efetivamente a todas as cargas do sistema de energia
0 menor custo possivel, sujeito a todas as restricdes impostas pelo projeto. Portanto, visa
obter os menores custos operacionais necessarios conforme os limites operacionais de
restricdo do balanco de poténcia, de operacao dos geradores e funcionamento das redes
do sistema elétrico de poténcia.

Tradicionalmente, o custo de uma unidade geradora é modelado por uma funcéo
quadratica para tornar o Despacho Econémico um problema convexo a ser resolvido
pelos métodos classicos. Assim, o despacho econémico pode ser formulado como uma
funcdo nao-linear que visa minimizar o custo total na geracao de energia, satisfazendo
varias restricdes de igualdade e desigualdade que representam a operacao dos sistemas
de energia elétrica.

Além disso, o despacho econbémico usa o mercado de energia de curto prazo, o
mercado spot, onde ocorrem todas as transacdes de compra e venda de energia elétrica.
A programacédo da geracao considera fatores como o custo de geragao, capacidade de
transmissdo, confiabilidade do suprimento e seguranca do sistema elétrico
(GIAMPIETRO, 2007).

Com relacéo a geracao térmica, tem-se como objetivo minimizar, respectivamente,
o custo dos combustiveis e a emissao dos poluentes que ocorrem através da queima de
combustiveis fosseis, e a0 mesmo tempo atender as restricdes operacionais do problema
(GIAMPIETRO, 2007).

Na geracdo eolica, a geracdo de energia é realizada por meio de turbinas edlicas
para converter a energia cinética contida na massa de ar em movimento (vento) em
energia mecanica. A energia mecanica de rotacao da turbina aciona o gerador de energia

elétrica através do eixo e, em seguida, converte-o em energia elétrica por meio de
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inducao eletromagnética que gera corrente alternada. A grande vantagem da geracao de
energia eodlica € que ela ndo emite gases de efeito estufa ou gases toxicos, nem emite
particulas em suspensdo ou residuos radioativos que podem poluir o solo e a agua.
Dessa forma, os parques edlicos sdo considerados uma excelente fonte de energia
renovavel e podem reduzir a queima de combustiveis fosseis (MARTINS; BALBO;
JONES, 2019).

O despacho econdmico relativo a energia edlica tem como objetivo minimizar os
custos de geragdo, porém como esses custos estdo relacionados a fatores climéaticos,
tais como a velocidade dos ventos, que € uma variavel aleatéria, este deve ser tratado
de forma probabilistica e estocastica. Assim, o0 modelo é estocastico por conta da
influéncia do comportamento do vento, que apresenta variagdo de velocidade em curtos
intervalos de tempo. Nos modelos que analisam a producéo edlica de energia, a funcéo
de distribuicdo de probabilidade de Weibull € considerada na analise do aproveitamento
da energia edlica por sua capacidade de fazer previsées utilizando pouca quantidade de
dados (MARTINS; BALBO; JONES, 2019).

Assim, este trabalho contempla um estudo sobre despacho de geracao em sistemas
de distribuicdo considerando geracédo térmica e edlica. Para tal é apresentado um modelo
matematico que contemple o despacho econdmico de ambos os tipos de geracdo de
energia. O modelo mateméatico tem como objetivo minimizar uma funcédo econémica de
geracao térmica considerando a presenca de geracao edlica, sujeita a um conjunto de
restricbes do problema.

Como resultados, apresenta-se uma comparacao entre geracdes térmica e edlica
de cenarios hipotéticos, e verificar a influéncia econémica da geracao edlica em sistemas
que possuem geracao térmica.

O trabalho esta dividido da seguinte forma: Além deste Capitulo 1, que trata da
Introducéo sobre o trabalho, os Capitulo 2 e 3 apresentam os modelos matematicos das
geracdes térmicas e edlicas, respectivamente. No capitulo 4 € apresentado o modelo
matematico de despacho econdmico considerando os tipos de geracdes térmica e edlica,
tendo como base os Capitulos 2 e 3. No Capitulo 5, sdo apresentados os resultados e
comentarios dos testes propostos. O Capitulo 6 apresenta as conclusées gerais do

trabalho. E, o Capitulo 7, as referéncias bibliograficas efetivamente utilizadas no trabalho.
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2. SISTEMAS DE GERACAO TERMICA

A geracdo térmica é feita através de geradores que utilizam a queima de
combustiveis, em geral combustiveis fésseis, para a producéo de energia elétrica, e que
séo prejudiciais ao meio ambiente devido a emissao de CO2 proveniente da queima
desses combustiveis (MARTINS, 2018).

Entretanto, a Geracdo Térmica € responsavel por cerca de 80% da eletricidade
produzida no mundo, sendo 67% a partir de combustiveis fosseis e 13% a partir de usinas
nucleares. Portanto, o estudo a respeito da Geragdo Térmica é fundamental, pois,
embora responda por menos de 20% da producao de eletricidade atualmente no Brasil,
de acordo com diversos estudos de planejamento do ONS e do MME, sua participacéo
deve aumentar bastante nos préximos anos (GUILHERME, 2022).

A seguir, detalha-se o sistema de geracédo térmica.

2.1. Principio de Funcionamento

Com relacdo ao seu principio de funcionamento, temos que ela converte energia
guimica ou nuclear dos combustiveis em energia elétrica, ocorrendo em trés fases, sendo
elas:

1. A energia quimica do combustivel é transformada em calor através da queima
do combustivel ou a energia atbmica do combustivel é transformada em calor
através da fissdo nuclear,;

2. O calor produzido é transformado em trabalho mecanico por uma maquina
térmica;

3. O trabalho mecéanico, produzido pela maquina térmica, é transformado em

energia elétrica pelo gerador elétrico.

Assim, em sua maior parte, gera energia atraves de turbinas movidas a vapor, onde
um volume de agua é aquecido pelo processo de queima citado e se transforma em
vapor, acionando uma maquina giratéria chamada turbina e, em seguida, a energia
mecanica desta turbina através do processo cinético da rotacéo vai acionar um gerador

elétrico. A eletricidade é transmitida para um transformador para se adequar a voltagem
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das linhas de transmissdo para as longas distancias onde serdo consumidas. Os
subprodutos gerados sdo a fumaca do combustivel queimado, que sai pelo exaustor, e
parte do vapor, que € resfriado e sai pelo condensador apds a passagem pela turbina
(GUILHERME, 2015).

Por ser um sistema complexo, é divido nos seguintes subsistemas: combustivel,
lubrificante; controle; conversdo de energia; ar; conexdo com a rede; resfriamento;
exaustdo de gases; e agua e esgoto. Este processo esta melhor representado pela Figura
1 (GUILHERME, 2015).

Figura 1. Esquemaético de uma Usina Térmica.

Gerador Eneraia
Maquina Térmica + ElétriEfI:a
Subestacéo
Energia do Energia
Combustivel Mecanica
Perdas de Perdas Perdas Consumo Perdas na
Combustivel Térmicas Elétricas Proprio trangmissdo

Fonte: GUILHERME (2015).

De acordo com a Figura 1, observa-se também as perdas decorrente do processo
de geracédo de energia, como: as perdas de combustivel, que ocorrem no processo de
armazenagem e tratamento na usina.; as perdas térmicas, inerentes ao processo de
conversédo de energia; e as perdas elétricas no gerador e na subestacao, que também
Sao inerentes as maquinas elétricas.

Por fim, um dos fatores primordiais na analise de uma Usina Térmica € o seu

rendimento, sendo definido pela Equacgao (1).
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N ®

em que:
n: Rendimento da usina;
Es: Energia na entrada;

E,: Energia na saida.

2.2. Vantagens

As grandes vantagens da geracdo térmica sao sua poténcia e flexibilidade de uso,
podendo ter sua operacao iniciada e interrompida de acordo com a disponibilidade de
combustivel. As usinas térmicas podem gerar muita energia porque queimam grandes
quantidades de combustivel, e cada parte desse combustivel consome muita energia.
Em termos de poténcia, um quilograma de carvao ou um litro de éleo contém cerca de
30 Megajoules (MJ) de energia, o equivalente a milhares de baterias de 1,5 volt.

Em termos de flexibilidade, ha uma dezena de combustiveis usados. Algumas
plantas sdo até multicombustiveis. A maioria das usinas térmicas utiliza combustiveis
fésseis, que podem ser sélidos (carvao), liquidos (combustivel ou 6leo diesel) ou gasosos
(gas natural). Existem também usinas térmicas que queimam residuos urbanos ou rurais,
incluindo biocombustiveis. As usinas de fusdo sao um pouco diferentes, pois usam o
processo fisico de fissdo nuclear para gerar o calor necessario para transformar agua em
vapor, girar uma turbina e iniciar um gerador (CBIE, 2020).

O setor elétrico utiliza usinas combinadas de calor e energia desde o final do Século
XIX, quando as turbinas a vapor comecaram a ser utilizadas. Naquela época, essa
geracdo era muito ineficiente em comparacdo com as plantas modernas. Na histéria do
desenvolvimento de usinas de calor e energia, a eficiéncia da converséo de energia, ou
seja, a conversdo da energia armazenada na forma fisico-quimica em combustivel em
eletricidade, foi muito procurada. Usinas simples que queimam carvao, por exemplo,
alcancam um percentual de eficiéncia de geracdo entre 20% e 38%. Mesmo as usinas
de energia mais avancadas que usam outros combustiveis fésseis atingem um maximo
de 45% (CBIE,2020).
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Eventualmente, as usinas passaram a adotar um ciclo combinado de geracéo e
aproveitamento do calor dos gases de combustao produzidos durante a combustdo do
combustivel para gerar vapor em outra caldeira. Este outro vapor, por sua vez, aciona
outra turbina a vapor, de forma que a usina de CHP possui dois geradores.

Atualmente, as usinas térmicas estdo na base dos sistemas de geracdo de
eletricidade de quase todos os paises desenvolvidos do mundo e muitos em
desenvolvimento. Um dia, seremos capazes de produzir toda a nossa eletricidade de uma
forma totalmente eficiente e limpa por meio da Transicdo de Energia. Até entdo, as

termelétricas séo vitais para manter o funcionamento da vida moderna (CBIE, 2020).

2.3. Modelo Matematico da Geragcdo Térmica

Matematicamente, o problema consiste em minimizar um critério escalar de custos
ou funcao objetiva (Equacao 2), sendo em funcéo das variaveis de estado, de controle e
de perturbacdo do sistema, observando as restricbes de igualdade e desigualdade
(Equacbes 3 e 4) (GIAMPIETRO, 2007).

C=C(xup) (2)
h(x,u,p) = 0 (3)
glxup) =0 4)

onde x é a variavel de estado, u é a variavel de controle, e p é a variavel de perturbacéo
do sistema.Nesse caso, as variaveis (x,u,p) e a funcao objetivo podem ser lineares ou
nao lineares.

A demanda de carga pode ser representada como a Figura 2, demonstrando a
variagcédo de carga em um horizonte de 24 horas. Para suprir essa carga, o despacho da
geracao é diferente para os pontos da curva, ja que as geradoras para a carga base séao
normalmente os geradores que ficam fornecendo poténcia constantemente tais como,
nuclear e hidrelétrica, mas ndo necessariamente a plena carga. As cargas de pico sao
supridas em curto intervalo de tempo e tem como caracteristica a utilizacdo de geragdes
mais caras (térmicas) (GIAMPIETRO, 2007).
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Figura 2. Estratégia de geracdo dada por uma Curva de Demanda.

Capacidade de reserva

Carga de pico

Geracdo controlada

Carga da base

>

Horas

Fonte: GIAMPIETRO (2007).

2.3.1. Funcao Custo

Nas unidades térmicas, o termo "despacho" de geradores é utilizado para a acao
de alocar geradores em uma determinada usina como parte de um planejamento para
dada quantidade de carga do sistema elétrico. Uma unidade geradora sO pode ser
despachada em modo binario, ou seja, esta em operacdo ou ndo. No entanto, sua
poténcia de saida pode ser ajustada para garantir a estratégia de controle ideal,
ocorrendo assim, de forma continua. A estratégia ideal é julgada pela funcéo objetivo
dada na qual os controles podem ser combustivel, perda ativa, agua no tanque, etc.
(GSEP, 2020).

Assim, segundo CARVALHO (2017), o custo da producdo € uma somatoria dos

custos de cada gerador, sendo representada pela Equagéo (5).

m
ft =Za]Pt]2+b]Pt]+C] (5)
j=1
onde P;; € a poténcia nominal do gerador térmico j, e a;, b; e ¢; sdo 0s coeficientes da

unidade geradora j.
18



2.3.2. Restricdes

A restricdo de desigualdade (12) considera os limites de poténcia de cada gerador,
pelo fato de que os mesmos n&o podem operar acima ou abaixo de sua poténcia nominal.

(6)

Pijmin < Ptj < Pijmax paraj = 1,2,..,m

Apesar da poténcia reativa e 0 médulo da tensdo na barra de geracéo néo afetarem
diretamente o custo, deve-se respeitar as condicdes limites de geracdo (GIAMPIETRO,
2007).

2.3.3. Custo Marginal

O custo marginal de um gerador é definido pela derivada da fungéo objetivo, custo
de operacdo ($/hora) e pela derivada da quantidade produzida/consumida (MWh).
Quando os geradores sdo despachados e o balanco de poténcia ativa € respeitado,
chega-se ao custo marginal para o incremento de 1MW na demanda, chamado de preco
spot. Isto acontece quando os geradores sdo acionados em ordem crescente de custo
variavel de producdo ($/MWh) até que a producéo total seja igual ao consumo total e
mais as perdas na transmisséo (GIAMPIETRO, 2007).
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3. SISTEMA DE GERACAO EOLICA

A geracéo edlica no Brasil vem aumentando gradativamente no Brasil, e ja possuli,
em seu territdrio, mais de 500 parques eolicos construidos, sendo o 8° no ranking
mundial, com uma poténcia instalada superior a 13 GW (gigawatts) (RIBEIRO, 2022).

A sequir, detalha-se o sistema de geracao eolica.
3.1. Principio de Funcionamento

Na geracéao edlica, a geracdo de energia € realizada por meio de turbinas edlicas
para converter a energia cinética contida na massa de ar em movimento (vento) em
energia mecanica. A energia mecanica de rotacao da turbina aciona o gerador de energia
elétrica através do eixo e, em seguida, converte-o em energia elétrica por meio de
inducao eletromagnética que gera corrente alternada.

O design da pa usada para rotacdo tem caracteristicas semelhantes as de uma asa
de avidao ou hélice de helicéptero, capturando a energia do vento e girando o rotor. Por
sua vez, o rotor principal traz energia cinética de rotacao para a caixa de engrenagens
através do eixo e do sistema de frenagem. A caixa de engrenagens tem a funcao de
transformar as rotacdes que as pas transmitem ao eixo de baixa velocidade (dezenas de
rotacdes por minuto), de modo que chegue ao eixo de alta velocidade as rotagdes que o
gerador precisa para funcionar (mais de mil rotacbes por minuto). O anemdmetro mede
a forca e a velocidade do vento, enquanto a biruta (ou moinho de vento) mede a direcao
do vento e é responsdavel por transmitir ao sistema de controle, de forma que a turbina

ellica mantenha uma boa orientacdo em relacdo ao vento (CBIE, 2020).

3.2.  Vantagens e Desvantagens

A grande vantagem da geracdo de energia eoélica € que ela ndo emite gases de
efeito estufa ou gases toxicos, nem emite particulas em suspensdo ou residuos
radioativos que podem poluir o solo e a agua. Dessa forma, os parques eolicos sao
considerados uma excelente fonte de energia renovavel e podem reduzir a queima de

combustiveis fésseis.
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Em termos de flexibilidade, existem problemas de vento sazonais e intermitentes.
Algumas regides do mundo tém grande potencial de desenvolvimento, enquanto outras
ndo. O problema é que a bateria de geracédo de energia no periodo de maior geragéo de
energia nao é suficiente para fornecer seguranca de abastecimento para consumidores
em grande escala. No entanto, proximo aos parques eolicos, € detectada poluicdo sonora
devido ao ruido gerado, e também algumas pessoas consideram a polui¢ao visual, ja que
grandes parques eolicos requerem grandes areas para gerar grandes quantidades de
eletricidade (CBIE, 2020).

3.3. Incerteza da Velocidade do Vento e a Funcéo de Probabilidade de Weibull

Com relagdo a variagdo exercida pelo vento, a fungcdo de densidade de
probabilidade de Weibull é uma variante da distribuicdo de probabilidade gama para dois
parametros, sendo eles k e c, utilizada principalmente em aplicacdes no aproveitamento
de energia edlica. Assim, no sistema de conversdo de energia edlica, a funcédo de
distribuicdo de probabilidade fW(w) baseia-se na distribuicdo de probabilidade de
Weibull, permitindo que a variavel aleatéria (velocidade do vento), seja representada por
uma poténcia de saida (w). Assim, a funcdo de probabilidade compativel ao sistema de
conversdo de energia edlica € dada pela Equacado (7) a seguir (MARTINS; BALBO;
JONES, 2019).

FW (w) = X (<1+pz>vi)"‘1 exp (_ (<1+pz)vi)"> (7)

c c c

em que:
k: é o fator de forma referente a uniformidade da distribuicdo dos valores da velocidade
do vento (inclinacao da distribuicdo);

c. € o fator de escala relacionado com a velocidade média e qualifica a velocidade do
vento onde a usina edlica esta instalada;

v;: velocidade inicial;

v,. velocidade nominal;

w,.. poténcia nominal;
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[ = (VTU;”‘) relacdo entre a faixa linear da velocidade do vento e a velocidade de corte;

14

p= WK: relacdo entre a poténcia de saida e a poténcia nominal.
.

Figura 3. Grafico da funcédo de densidade de probabilidade de Weibull.
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Fonte: SOUZA (2020).

Portanto, o custo da producdo da energia eodlica é relativamente mais baixo em
comparagdo com as outras fontes, porém, com a incerteza da velocidade do vento
disponivel, a funcdo econdmica da geracdo de energia edlica (f,), dependente desta

velocidade, é definida por 3 func¢des custos diferentes, representadas pelas Equacdes

(8), (9) e (10).

CW = di X PWi (8)
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Cp = kp [\ (W = Py fW(w)dw (9)

Cr = ky IOPWi(Pwi —w) fW(w)dw (10)

em que:
d;: coeficiente de custo de operacao do gerador i, parai=1,...,n;

C,: Custo Linear, relacionado diretamente a producao de energia de cada gerador;

C,. Custo Penalidade, relacionado a nao utilizagao de toda a energia produzida pela fonte
eolica;

C,: Custo Reserva, relacionado ao nao atendimento da demanda esperada pela producao

de energia edlica.

Assim, a funcdo econdmica de geracao eolica é definida por:

(11)
fo=Cuw+Cp+C;

Para determinar a poténcia de saida (w) de geragéo do sistema, € preciso assumir
algumas restricdes. Inicialmente, € necessaria uma velocidade inicial (v;), que aumenta
no decorrer do tempo até atingir a velocidade nominal do gerador (v,), fazendo com que
este alcance sua poténcia nominal (w,.). A partir disso, a geracdo permanece constante
até atingir uma velocidade de corte (v,), a qual € determinada para que o gerador edlico
nao sofra danos estruturais e, a partir desta, este deixa de produzir energia. Este
comportamento é demonstrado pela Figura 3. Temos entédo que, w é definida por uma
transformacado linear da funcdo em relacdo a velocidade do vento, expressa pela
Equacdo (12) (MARTINS; BALBO; JONES, 2019).

0, para v<viev>v,
(v—vj) (12)
— para v;<v<vy,

Wy, para v, <v<v,
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Figura 4. Comportamento da poténcia em relacao a velocidade do vento.

potencia de saida (w)
T

velocidade (v)

Fonte: MARTINS (2019).
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4. MODELO MATEMATICO DE DESPACHO ECONOMICO

Com base nos modelos matematicos de geracao térmica e edlica apresentados nos
Capitulos 2 e 3, respectivamente, apresenta-se um modelo matematico para o despacho
econdmico desses sistemas de geracao. Tal despacho econdmico consiste em minimizar
0s custos da producdo de energia térmica e eodlica. Assim, este modelo pode ser

representado pela Equacéao (14).
Min f, (13)

fo=fi+f (14)

em que:

f: : funcdo econdmica das usinas térmicas, definida por:

m

ft = z athjZ + b]Pt] + Cj (15)

j=1

onde P;; € a poténcia nominal do gerador térmico j, e a;, b; € ¢; 0s coeficientes da unidade

geradora j;

f. : funcéo econdmica das usinas edlicas, definida por:
fe=Cy+Cp+C (16)

onde C,, C, e C, sdo respectivamente os custos linear, penalidade e reserva obtidas no

Capitulo 4.

As restrigOes, que satisfazem as demandas necessarias, assim como seus limites

de operacéo:
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m n
j=1 i=1

Ptjmin <P <P para j=1,.,m (18)

0<P,;<P,,™™parai=1,..,n (19)

em que:

D: poténcia demandada a ser atendida em producao de energia usinas térmicas e eolicas
em (MW);

P.;: poténcia gerada pela usina térmica j;

Ptjmi” e P,;"*": limites minimo e maximo de poténcia da usina térmica j;

P,,;: poténcia gerada pela usina edlica i;

P,,;™**: limite maximo de poténcia da usina edlica i.

De acordo com as restricbes, a Equacdo (17) indica que a demanda total do
sistema deve ser atendida pelas geracdes térmicas e edlicas. A Equacao (18) mostra que
a poténcia gerada por cada usina térmica dever operar dentro de seus limites minimo e
maximo de geracédo. Por fim, a Equacédo (19) indica que a geracao de cada unidade edlica

deve operar dentro de seus limites minimo e maximo de geracao.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Como resultados, apresentam-se simulacbes de quatro cenarios criados
hipoteticamente. O Objetivo e comparar entre os cenarios a influéncia da geracéo edlica
na geracao térmica na questdo dos custos. Os dados para as simulacdes referente as
unidades de geracao térmica foram retirados de Silva (2006), e das turbinas edlicas de
Toledo (2021). Além disso considerou-se um sistema com uma demanda Pgiciemq =
520 (MW).
Os quatros cenarios adotados foram:
1. Cendério I: Sistema abastecido apenas pela Geracado Térmica,;
2. Cenario II: Sistema abastecido por 70% de Geracao Térmica e 30% de Geracao
Edlica;

3. Cenario lll: Sistema abastecido por 50% de Geracao Térmica e 50% de Geracao
Edlica;

4. Cendério IV: Sistema abastecido por 30% de Geracdo Térmica e 70% de Geracéo
Edlica.

Para os cenarios propostos, considerou-se as constantes de Weibull iguais a k = 2
e ¢ =10 e a velocidade do vento constante e igual a v = 5 m/s. Portanto, a poténcia
de saida do sistema (w;) se iguala a poténcia nominal do gerador edlico (P,,;). Com isso,
conforme a Figura 3, a funcdo de distribuicdo de probabilidade atinge o valor de
aproximadamente fW(w) = 0,08. Para tal, calcula-se as novas equacdes de Custo

Penalidade (C,) e Custo Reserva (C,) para a condi¢éo de velocidade do vento constante.

C,=0 (20)

2
C = 0,08 x ky x ~= (21)

As Tabelas 1 e 2 ilustram, respectivamente, os dados dos geradores térmicos e das

turbinas edlicas.

27



Tabela 1. Dados dos geradores térmicos.

Poténcia gerada (MW) Coeficientes da unidade geradora ($/MW)
Unidade .
Ptn.un Pgr.lax aj b] Cj
UTl 75 300 0,0021 16,83 684,74
uT2 60 250 0,0042 16,95 585,62
uT3 100 400 0,0018 20,74 213,00
uT4 50 200 0,0034 23,60 252,00

Fonte: SILVA, 2006.

Tabela 2. Dados dos geradores edlicos.

Poténcia gerada (MW) Coeficientes da unidade geradora ($/MW)
Unidade °
Tlljrb:]ZS PMr/liominal PV’lII"iOTAL kri kpi di
UE1l 53 1,7 90,1 2 1 8,08
UEZ2 83 1,7 1411 1 1 8,08
UE3 20 3,0 60 3 1 8,08
UE4 35 3,0 105 2 1 8,08

Fonte: TOLEDO, 2021.

5.1. Cenério |

Para o Cenario |, foi analisado um sistema abastecido apenas por Geragdo Térmica.
Assim, considerou-se 0s quatros geradores térmicos operando com uma poténcia

constante e igual a P,; = 130 (MW) cada, como representado pela Tabela 3.
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Tabela 3. Dados dos geradores térmicos para o Cenario I.

Poténcia gerada (MW) Coeficientes da unidade geradora ($/MW)
Unidade
Pg;lax aj b] Cj
UT1 130 0,0021 16,83 684,74
uT2 130 0,0042 16,95 585,62
UT3 130 0,0018 20,74 213,00
uT4 130 0,0034 23,60 252,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir das poténcias e coeficientes de operacao ilustrados na Tabela 3, foi
calculado a funcdo custo (f;) da geracdo térmica por meio da Equacdo (15), e
consequentemente, a funcdo custo do sistema como um todo (f,). O valor encontrado
para o referido caso foi de f, = 12.104,61 ($/h).

5.2. Cenério ll

Para o Cenario Il, foi analisado um sistema abastecido por 70% de Geracao Térmica
e 30% de Geracao Edlica. Assim, considerou-se trés geradores térmicos operando com
uma poténcia constante e igual a P,; = 125 (MW) cada, totalizando uma geragao térmica
de P, =375 (MW), e dois geradores eolicos também operando com uma poténcia
constante representando uma geragéao eolica de B, = 150,1 (MW). As especificacdes do

dos geradores estéo representadas nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4. Dados dos geradores térmicos para o Cenario Il.

Poténcia gerada (MW) Coeficientes da unidade geradora ($/MW)
Unidade
Pg;lax aj b] Cj
UTl 125 0,0021 16,83 684,74
uT2 125 0,0042 16,95 585,62
uT3 125 0,0018 20,74 213,00

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 5. Dados dos geradores edlicos para o Cenario Il.

Poténcia gerada (MW) Coeficientes da unidade geradora ($/MW)
Unidade
By T4 ki kpi d;
UE1 90,1 2 1 8,08
UE3 60 3 1 8,08

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir das poténcias e coeficientes de operacgao ilustrados nas Tabelas 4 e 5, foi
calculado a fungéo custo da geracdo térmica (f, = 8.444,17 ($/h)) e a fungéo custo
referente a geragédo edlica (f, = 2.294,24 ($/h)). Assim, o custo total de geracéo foi de
fo =10.738,41 ($/h).

5.3. Cenério lll

Para o Cenério lll, foi analisado um sistema abastecido por 50% de Geracao
Térmica e 50% de Geragcdo Eodlica. Assim, considerou-se dois geradores térmicos
operando com uma poténcia constante e igual a P,; = 130 (MW) cada, totalizando uma
geracao térmica total de P, = 260 (MW), e trés geradores edlicos também operando com
uma poténcia constante representando uma geracao eolica de P, = 260 (MW). As

especificacdes dos geradores estao representadas nas Tabelas 6 e 7.

Tabela 6. Dados dos geradores térmicos para o Cenario lll.

Poténcia gerada (MW) Coeficientes da unidade geradora ($/MW)
Unidade
Pg;lax aj b] Cj
UTl 125 0,0021 16,83 684,74
uT2 125 0,0042 16,95 585,62

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 7. Dados dos geradores edlicos para o Cenario lll.

Poténcia gerada (MW) Coeficientes da unidade geradora ($/MW)
Unidade
By T4 ki kpi d;
UE1 50 2 1 8,08
UE2 120 1 1 8,08
UE4 90 2 1 8,08

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir das poténcias e coeficientes de operacao ilustrados nas Tabelas 6 e 7, foi
calculado a funcao custo da geracdo térmica (f, = 5.768,23 ($/h)) e a funcao custo
referente a geracao (f., = 3.874,40 ($/h)). Assim, o custo total de geracdo foi de f, =
9.642,63 ($/h).

5.4. Cenério IV

Para o Cenério IV, foi analisado um sistema abastecido por 30% de Geracdo
Térmica e 70% de Geracao Edlica. Assim, considerou-se apenas um gerador térmico
operando com uma poténcia constante e igual a P;; = 156 (MW), totalizando uma
geracao térmica de P, = 156 (MW), e quatro geradores edlicos também operando com
uma poténcia constante representando uma geracao eolica de P, = 365 (MW). As

especificacdes dos geradores estao representadas pelas Tabelas 8 e 9.

Tabela 8. Dados dos geradores térmicos para o Cenario IV.

Poténcia gerada (MW) Coeficientes da unidade geradora ($/MW)
Unidade
Pg;lax aj b] Cj
UT1l 156 0,0021 16,83 684,74

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 9. Dados dos geradores edlicos para o Cenario IV.

Poténcia gerada (MW) Coeficientes da unidade geradora ($/MW)
Unidade
By T4 ki kpi d;
UE1 60 2 1 8,08
UE2 130 1 1 8,08
UE3 50 3 1 8,08
UE4 95 2 1 8,08

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir das poténcias e coeficientes de operacao ilustrados nas Tabelas 8 e 9, foi
calculado a funcdo custo da geracédo térmica (f; = 3.361,32 ($/h)) e a funcéo custo
referente a geracao edlica (f, = 4.692,80 ($/h)). Assim, o custo total de geracao foi de
fo = 8.054,12 ($/h).

5.5. Analise dos resultados

De acordo com os resultados, comparando 0s quatro casos, percebe-se o quanto a
geracdo edlica influencia na reducdo dos custos de geracdo, no atendimento as
demandas do sistema, quando comparado com a geracao térmica. Isto fica claro nas
simulac¢@es, pois quanto maior a penetracdo de geracao eodlica no sistema menor € o
custo de geragdo, como por ser visto no caso no caso IV, quando comparado com 0sS
demais casos. Além disso, basta destacar que a geracéo eodlica € uma geracao limpa e
nao polui o meio ambiente. No entanto, um fator que né&o foi avaliado no trabalho € a
questdo dos custos de implementacdo das usinas térmicas e turbinas edlicas, e
consequentemente avaliar ao retorno financeiro. Esta avaliagdo podera ser feita em

trabalhos futuros.
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6. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta um estudo sobre despacho econémico de geracao térmica,
considerado a presencga de fontes de energia edlica. O objetivo foi avaliar os custos de
geracédo do sistema considerando estes dois tipos de geragao.

Para avaliar o despacho econémico de geracdo, foi apresentado um modelo
matematico que minimiza os custos de geracao, sujeito a um conjunto de restricdes
técnicas e operacionais de redes elétricas, dos geradores térmicos e das turbinas edlicas.

De acordo com os resultados dos testes apresentados, conclui-se que o modelo
matematico apresentado € capaz de avaliar com eficiéncia o despacho econémico de
ambos os tipos de geracdo, térmica e edlica, respeitando as restricées do problema. No
entanto, o ideal seria a implementacdo de uma técnica de solugédo capaz de encontrar
solucdes de qualidade para o problema, através do modelo mateméatico apresentado, ao
invés da criacdo de cenarios hipotéticos. Neste caso, o estudo e implementacao de uma
técnica de solucéo para encontrar solu¢cdes para o problema de despacho econémico,
podera ser feita como trabalho futuro.

Por fim, destaca-se que o presente Trabalho de Graduacéo foi de suma importante
para o aprimoramento na formacdo académica, em que se pdde ampliar o leque de
conhecimentos sobre os problemas que envolvem os sistemas de distribuicdo de energia
elétrica, em especial o de despacho econbmico de geracdo, bem como adquirir

experiéncia na realizacédo de pesquisas e na escrita de textos técnicos.
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