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Resumo

A alta e crescente participagdo da energia edlica na matriz da producao traz grandes desafios aos
operadores do sistema na gestao da rede e planeamento da produgdo. A incerteza associada a producao
edlica condiciona os processos de escalonamento e despacho econémico dos geradores térmicos, uma

vez que a producdo edlica efetiva pode ser muito diferente da produgao prevista.

O presente trabalho propde duas metodologias de otimiza¢do do escalonamento de geradores
térmicos baseadas em Programacdo Inteira Mista. Pretende-se encontrar solugdes de escalonamento

que minimizem as influéncias negativas da integragdo de energia edlica no sistema elétrico.

Inicialmente o problema de escalonamento de geradores ¢ formulado sem considerar a integracao
da energia edlica. Posteriormente foi considerada a penetragcdo da energia eodlica no sistema elétrico.
No primeiro modelo proposto, o problema é formulado como um problema de otimizagdo estocastico.
Nesta formulacdo todos os cenarios de producdo eolica sdo levados em consideracdo no processo de
otimizacdo. No segundo modelo, o problema € formulado como um problema de otimizacao
deterministica. Nesta formulagdo, o escalonamento é feito para cada cenario de producdo edlica e no

fim determina-se a melhor solucdo por meio de indicadores de avaliacdo.

Foram feitas simulagdes para diferentes niveis de reserva girante e 0s resultados obtidos
mostraram que a alta participacdo da energia eélica na matriz da producéo pde em causa a seguranca e
garantia de producdo devido as caracteristicas volatil e intermitente da producédo edlica e para manter
0s mesmos niveis de seguranca é preciso dispor no sistema de capacidade reserva girante suficiente

capaz de compensar 0s erros de previsao.

Palavras-chave

Operacdo de Sistemas de Energia, Escalonamento de geradores térmicos, Energia Edlica,

Previsao de Energia Edlica, Reserva girante, Programacao Inteira Mista.
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Abstract

The high and increasing share of wind energy in the matrix production brings great challenges to
power system operators in grid management and production scheduling. The uncertainty associated
with Wind generation affects the thermal Unit Commitment and economic dispatching, since the real-

time wind power output may be very different from what is forecasted.

This paper proposes two methods for optimizing the scheduling of thermal generators, based on
Mixed Integer Linear Programming. The aim is to find solutions that minimize the negative influences

of the integration of wind power into the power system.

Initially the Unit Commitment problem is formulated without considering the integration of wind
power. Then we considered the penetration of wind power in the electricity system. In the first model,
the problem is formulated as a stochastic optimization problem. In this formulation all scenarios of
wind generation are taken into account in the optimization process. In the second model, the problem
is formulated as a deterministic optimization problem. In this formulation, the analysis is done for
each production scenario and wind in order to determine the best solution by means of evaluation

indicators.

Various simulations were made for different levels of spinning reserve and the results showed
that the high share of wind energy in the matrix of production undermines the safety and security of
production due to the volatile and intermittent characteristics of the wind generation. To maintain the
same levels of security the system must have sufficient spinning reserve capacity to compensate for

forecasting errors.
Keywords

Power Systems Operation, Unit Commitment, wind energy, wind forecast, spinning reserve,

Mixed Integer Programming.
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Capitulo 1

Introducao

Apds a primeira crise de petrdleo nos anos de 1970, a busca por fontes alternativas de energia
cresceu muito nos paises onde a producdo de eletricidade era fortemente dependente da importacdo de
combustiveis fosseis, uma garantia minima para a seguranca de abastecimento, particularmente quando

os produtores de petroleo se localizam numa zona politicamente instavel.

A procura por fontes alternativas, neste caso as energias renovaveis, mostra ser uma aposta
estrutural, estratégica, essencial ao desenvolvimento sustentavel nas suas vertentes econdmica e
ambiental. Em particular, a energia edlica revelou ser uma alternativa vidvel e econdmica para a

producao de eletricidade por ser abundante, renovavel, limpa e disponivel em muitos sitios.

Hoje em dia assiste-se a uma crescente participagdo da energia edlica na matriz da produgdo e
este fato esta a trazer grandes desafios aos operadores do sistema na gestdo da rede e planecamento da
producao. A producao eolica ¢ diretamente influenciada pelas condi¢gdes do vento no local onde situam
os geradores e sendo o vento um recurso intermitente que admite grande variabilidade ao longo do
tempo, torna-se extremamente dificil prever com precisdo a poténcia eélica total disponivel em
determinado momento. A incerteza associada a producdo eolica condiciona os processos de
escalonamento e despacho econdmico dos geradores térmicos, uma vez que a producao eolica efetuada
pode ser muito diferente da producdo prevista. A seguranca da producdo pode ficar condicionada no
caso da producdo edlica efetuada ser muito inferior a produgdo prevista. Neste sentido, € essencial que
o sistema disponha de capacidade de producdo suficiente para satisfazer as cargas com certa reserva

girante, a0 mesmo tempo compensar os erros de previsao da produgao edlica.

O presente trabalho propde duas metodologias de otimiza¢do do escalonamento de geradores
térmicos baseados na Programacdo Inteira Mista. Pretende-se encontrar solugdes de escalonamento

que minimizem as influéncias negativas da integracao de energia edlica no sistema elétrico.

Esta tese ¢ desenvolvida no ambito do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica — Sistemas

Elétricos de Energia, lecionado no Instituto Superior de Engenharia do Porto.



Introdugao| 2

1.1 Enquadramento

Na operacdo do sistema elétrico de energia, podemos destacar trés pontos principais: a
producdo, o transporte e o consumo de energia elétrica. Estes pontos devem ser previstos e planeados
minuciosamente de forma a minimizar todos 0s custos operacionais, respeitando as diversas restri¢coes

existentes.

As carateristicas do consumo impdem a modulacdo da energia consumida no tempo através
duma funcéo - o diagrama de cargas - que traduz a varia¢do desse consumo ao longo das horas do dia e
dos dias do ano. Ndo basta fornecer por dia (ou por més, ou por ano) uma certa quantidade de energia,
mas ha necessidade de fornecé-la com determinadas carateristicas de variabilidade no tempo. Ha entédo

necessidade de prever os diagramas de carga.
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.200
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(VI S Y T 4 Y SN S SN S S I |
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—— Carga Prevista —— Carga Verificada
Fig. 1.1 — Diagrama de carga da Rede Nacional de Transporte [1]

A partir desse diagrama de carga vé-se facilmente que a carga varia bastante no periodo de 24
horas. Os diagramas de carga também sdo muito variaveis com o dia da semana e com a semana do
ano. Basicamente um diagrama de cargas é influenciado pela época do ano (verdo ou inverno), dia da
semana (dia util, feriado, fim de semana), hora do dia, condi¢des atmosféricas (temperatura, humidade,

luminosidade) e por acontecimentos especiais (férias, feriados, programas de televisao).

A forma da curva, isto é, a distribuicdo das cargas nas 24 horas do dia, pode ser facilmente
afetada pela politica dos precos (por exemplo as tarifas bi-horarias) porque é do maior interesse que o

diagrama de cargas seja 0 mais constante possivel.

Tendo o conhecimento da carga a ser alimentada passa-se para a avaliagdo dos recursos

disponiveis para a sua satisfacdo. O diagrama de carga € preenchido primeiramente pelos grupos de
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Producdo em Regime Especial® (fotovoltaica, hidraulica, ondas, eélica), a sequir é preenchido pela
producdo térmica das mais variadas fontes (carvao, gas natural, fuel). Os picos de carga do diagrama
sdo preenchidos pela energia proveniente dos recursos hidricos, cuja resposta € praticamente
instantanea no contexto do problema. Caso a disponibilidade dos recursos hidricos ndo seja suficiente
para satisfazer a procura, procede-se a importacdo de energia de sistemas vizinho. No caso de Portugal
faz-se a importagdo da Espanha. A figura 1.2 ilustra o preenchimento do diagrama de carga da Rede
Nacional de Transporte (RNT) para o dia da ponta do ano 2011.

Turbinas Gas

10000 e | miport.
Q000
Albufeiras
8000 .
s Fios Agua
TO00
 Fuel
000
Gas Matural
5000
Carvao
AQ00
PRE Edlica
3000
2000 PR E Outros
1000 Consumo
0 Cons+Bb

o0 2 4 5 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Fig. 1.2 - Diagrama de carga da RNT preenchida [1]

Pela analise do grafico podemos reparar que a producdo proveniente de fontes renovaveis teve
uma participacdo superior a 50% na satisfacdo da carga, destacando a producdo edlica com uma
penetracdo superior a 25%. Neste contexto, a integracdo de fontes renovaveis na producdo de energia
com 0S grupos convencionais ja existentes, principalmente com as centrais térmicas cuja influéncia se
pretende diminuir, deve ser feita de forma ponderada, respeitando todos os limites operacionais tanto

dos proprios geradores, como de todos os elementos constituintes do sistema elétrico em questao.

Quando se afirma na exploragdo de um Sistema Elétrico de Energia (SEE) que o servigo deve
ter o maximo de continuidade e um custo de exploracdo minima, facilmente se vé que estes dois
objetivos sdo antagénicos. O maximo de continuidade implica ter uma capacidade de producéo
disponivel superior & necessaria, enquanto o custo minimo de exploracdo implica ter o minimo de

capacidade de producéo disponivel.

1 Considera-se PRE a atividade licenciada ao abrigo de regimes juridicos especiais, no ambito da adogéo de politicas destinadas a
incentivar a producgéo de eletricidade, nomeadamente através da utilizagdo de recursos endégenos renovaveis ou de tecnologias de
produgédo combinada de calor e eletricidade [29].
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E assim, de todo o interesse, ter uma previsdo do consumo e o planeamento da producéo t&o
exatas quanto possivel. Porém, como a previsdo do consumo tem sempre erros, hd necessidade de

dispor de unidades de reserva que possam ser rapidamente ligadas a rede.

A reserva do sistema produtor pode ser conseguida por intermédio de grupos a funcionar com
uma carga relativamente baixa, que no caso da saida de um grupo podem "instantaneamente” aumentar
a sua producdo ou por meio de grupos de arranque rapido cujo tempo necessario para fazer o paralelo
com a rede seja extremamente baixo (alguns tipos de centrais hidroelétricas e centrais com turbinas a
gas). Os grupos de bombagem também podem ser considerados como constituindo uma reserva do
sistema produtor, na medida em que constituem cargas de poténcia relativamente elevada que podem
ser desligadas quando surgem dificuldades no sistema de producédo, diminuindo-se assim, rapidamente,
a carga a alimentar pelo sistema. A poténcia ndo utilizada, disponivel nos grupos que se encontram em
paralelo com a rede, constitui a reserva girante. A poténcia dos grupos que podem ser postos em

paralelo sobre a rede num curto espa¢o de tempo constitui a reserva estatica ou parada [2].

A alta e crescente penetracdo das energias renovaveis, principalmente a eolica vem criando
grandes desafios aos operadores do sistema de energia na gestdo da rede e no planeamento da
producdo. A quantidade de energia produzida por uma central eolica depende principalmente das
condicdes dos ventos, as quais sdo influenciadas por condi¢cbes climaticas. Embora as condicdes de
vento possam ser previstas com antecedéncia, s&o comuns erros de previséo na faixa de 20% a 50%, o
que faz com que a producdo edlica prevista nunca seja igual a producdo real. Outro ponto € que a
energia edlica ndo pode ser armazenada na sua forma priméria, como acontece com a energia
hidraulica. Esses aspetos elevam a complexidade operacional do sistema e aumentam
significativamente o nivel de incertezas e, consequentemente, contribuem para a deterioracdo da

fiabilidade na operacdo do sistema elétrico [3].

Até ha pouco tempo o nivel e penetracdo da energia eélica era insignificante em relacdo a
capacidade da producdo do sistema, de tal modo que os impactos causados por essa tecnologia podiam
ser desprezados. Entretanto, num futuro préximo, a participacdo da energia eolica atingird niveis
comparaveis aos das tecnologias convencionais. Como consequéncia, identificar os impactos causados
pela producédo edlica na operacdo dos sistemas tornou-se um importante objeto de discussao no sector

elétrico.

Na operacdo do sistema de energia deve-se manter um equilibrio dindmico e continuo entre a
producdo e 0 consumo, uma vez que nao é possivel armazenar a energia elétrica na sua forma acabada.
Para manter este equilibrio, faz-se uma planificacdo diaria da producdo, ou seja, faz-se o

escalonamento dos geradores e o despacho da producao.
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O escalonamento dos geradores € um problema de otimizacao, onde se determina que geradores
irdo ficar ligado ou desligados de forma a assegurar capacidade suficiente para alimentar a carga no
intervalo considerado com certa margem de reserva, respeitando as diversas restricdes operacionais e

proporcionando o0 menor custo de operagédo possivel.

Num sistema elétrico classico, ou seja, num sistema em que a producdo é feita apenas por
fontes convencionais, no planeamento da produgdo a Unica varidvel fonte de incerteza é a carga
prevista a ser abastecida, mas atualmente qualquer operador do sistema ja consegue fazer previsdo da
carga com precisdo superior a 90%. Para estes sistemas, os modelos de otimizacdo de escalonamento e
despacho economico dos geradores se encontram numa fase madura que j& ndo gera qualquer

discussdo e grandes investigac6es no sentido de melhora-los.

No panorama atual se assiste a uma acentuada descentralizacéo e diversificacdo da producdo,
portanto os modelos de otimizacdo de escalonamento dos geradores que antes conseguiam encontrar
solucdes satisfatdrias, agora nao sdo validos. Isto porque, neste panorama o problema de
escalonamento de geradores possui mais varidveis fontes de incerteza. Uma das variaveis com maior
incerteza associada é a producéo eolica prevista. Neste contexto, torna-se essencial a procura de novas
metodologias de otimizacdo para que se possa tirar 0 maximo proveito da integracdo da energia e6lica
no SEE.

1.2 Objetivos

O objetivo principal proposto neste trabalho de dissertagdo consiste no desenvolvimento de uma
metodologia de otimizacdo exata para encontrar solucGes de escalonamento de um dado sistema

elétrico com alto nivel de penetracdo de producao edlica.

As solucdes encontradas tém de verificar certas restricdes maximizando um objetivo como por
exemplo, o de minimizacdo de custos de producdo. Outros critérios a ter em conta sao a seguranca e

confiabilidade na operac¢do do sistema, que sdo influenciados pela penetracdo da producéo edlica.

Foram considerados varios pressupostos. O primeiro é que ha uma gestdo centralizada da
producdo, considera-se ainda que o custo de producdo da energia edlica é nulo e que toda a energia

produzida é injetada num barramento unico.
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1.3 Estrutura da dissertacao

O trabalho foi desenvolvido de modo a atingir os objetivos tracados estando a tese dividida em

seis capitulos.

No primeiro capitulo é apresentada a introdugdo onde é feito o enquadramento da tese e sdo

apresentados o0s objetivos desta tese.

No segundo capitulo é definido o problema de escalonamento de geradores térmicos onde séo
apresentadas a funcdo objetivo e as restricbes do problema. Também neste capitulo e feita a

formulagdo matemaética do problema.

No terceiro capitulo é feito a abordagem ao problema de escalonamento de geradores térmicos
tendo em conta a producdo eolica. Neste capitulo é contextualizada a producdo edlica dentro do
problema de escalonamento e despacho econémico de geradores térmicos. E apresentado de que forma
a producdo eolica afeta os processos de escalonamento de geradores térmicos e 0s inconvenientes

associados a este tipo de producao.

No quarto capitulo sdo descritas em detalhe as duas metodologias propostas. No quinto capitulo
é apresentado o sistema de teste para o qual se pretende encontrar solucbes de escalonamento de
geradores térmicos. Sdo apresentadas as solugdes de escalonamento para ambas as metodologias

propostas no capitulo 4.

No sexto e ultimo capitulo, sdo apresentadas as conclus@es tiradas do trabalho realizado.
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Capitulo 2

Escalonamento de Geradores Térmicos

As carateristicas dos consumos impdem a modulacdo da energia consumida no tempo através de
uma funcdo que traduz a variagdo desse consumo ao longo das horas do dia e dias do ano. Uma vez
que a energia elétrica ndo pode ser armazenada, a producao tem que ser no minimo igual ao consumo
com um a certa reserva. Para satisfazer o consumo ao minimo custo, a producao precisa ser planeada.
Ligar todos os geradores disponiveis pode ndo ser muito eficiente, portanto ha a necessidade de

encontrar uma combinacao 6tima dos geradores a serem ligados para satisfazer a carga.

O problema de escalonamento dos geradores térmicos (muitas vezes, usa-se a designagao
inglesa de Unit Commitment-UC) ¢ um problema de otimizacdo onde se pretende determinar que
geradores devem estar ligados/desligados durante o horizonte de planeamento (com duragdo de 1 dia a
2 semanas, normalmente divididos em periodos de 1 hora) e os niveis de produgdo em que devem estar
a funcionar de modo que o custo total de producdo seja minimizado. Essencialmente este problema
procura satisfazer as cargas previstas em cada periodo, com certa reserva, a custo minimo, respeitando

todas as restrigdes técnicas dos geradores e do sistema [4].

Os estados ligado/desligado dos geradores sao modelados por variaveis inteiras, o que faz com
que o problema de escalonamento seja formulado como um problemas de otimizagdo inteira mista,
cuja solugdo em geral exige algoritmos de maior complexidade do que aqueles utilizados para a

solu¢do de modelos de Despacho Econdémico.

2.1 Abordagem ao problema

Devido a grande dimensdo e a natureza combinatdria, o problema de escalonamento carece de
um método matematico robusto para a sua resolugdao em sistemas numa escala real. Apesar disso, sao

propostos na literatura varios métodos para a sua resolugao.

Inicialmente as abordagens do problema de escalonamento foram realizadas com base em
heuristica de ordem de mérito. Com esta metodologia pretendia-se definir a ordem de entrada em
servigo dos grupos escalonados, obtida pela determinacdo de um indicador de relagdo do custo médio a
poténcia maxima. As restrigdes operacionais sdo incluidas heuristicamente e a eficdcia do método

depende da afinacdo desse indicador. A grande vantagem manifesta-se na simplicidade de resolugdo.
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Contudo, ¢ um modelo que ndo relaciona directamente a formulagdo matematica do problema com
todas as restri¢des conjugadas directamente, pelo que se considera uma metodologia pouco precisa na

obten¢ao de uma solugdo 6tima global.

Outra técnica de otimizagdo aplicada ao problema de escalonamento de produgdo ¢ a
programacao dinamica (ver [5]). Esta técnica decompde o problema principal numa série de problemas
de menor dimensao, resolve-os e calcula uma solugdo 6tima para o problema original passo a passo. A

melhor solucdo ¢ calculada recursivamente a partir do subproblema.

O algoritmo usado para a resolugdo do problema de escalonamento de geradores térmicos examina
todos os estados possiveis em todos os periodos de escalonamento. Alguns dos estados sao rejeitados
instantaneamente porque apresentam a partida uma solu¢do invidvel. A programagdo dinamica
carateriza-se por uma metodologia de otimizagdo em problemas que requerem decisdes sequenciais e
interligadas, ou seja, qualquer que seja o estado e as decisdes iniciais, as decisdes seguintes t€ém de

constituir uma estratégia 6tima resultante da primeira decisao.

A principal vantagem deste tipo de programagao ¢ a redugdo do espago de pesquisa. Desta forma
evitam-se calculos desnecessarios provenientes da enumeragdo total de solu¢des reduzindo assim o
espaco de pesquisa e facilitando a andlise das solu¢des. No entanto, a programac¢do dindmica ndo se
adequa a sistemas de grande dimensdo devido & conhecida “maldicdo da dimensionalidade”, sendo o

numero total de combinagdes existentes para cada periodo dadas por:

C(n)=2"-1 2.1)
Considerando o nimero de periodos existentes, as combinagdes existentes sao dadas por:

c(ni)=(2"-1) 22

onde n representa o nimero de maquinas e i representa o nimero de periodos.

A desvantagem desta metodologia estd ligada 4 dimensdo do problema. Em problemas reais, o
nimero de estados possiveis em cada periodo e o nimero de combinagdes possiveis entre periodos ¢é

significativamente grande, o que torna quase impossivel resolver o problema em tempo ttil.

De forma a reduzir certos problemas causados pela dimensionalidade, algumas das técnicas
propostas estabelecem um limite para o nimero de subtrajetdrias entre estados, selecionando um
determinado nimero que apresente menor custo. Contudo, ndo se tem a garantia de que a solugdo

encontrada ¢ otima [6].

Outra abordagem usada na resolu¢ao do problema de escalonamento de produgdo ¢ a Relaxacao
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Lagrangeana. A utilizacdo deste método na resolu¢ao do problema de escalonamento ¢ muito mais
recente do que o método de Programacdo Dindmica. Este método ¢ muito mais flexivel do que a
Programag¢do Dindmica, permitindo facilmente adicionar restricdes ao problema. A Relaxacdo
Lagrangeana separa as restricdes do problema em: (a) restrigdes locais, envolvendo cada unidade
produtora e seus limites de operagdo, tempos minimos de paragem e funcionamento, taxas de tomada e
deslastre da carga; (b) restrigdes do sistema, envolvendo todas as unidades produtoras, assim como as
restricdes de balango de poténcia e reserva girante, onde ambas as restrigdes sdo relaxadas. Este
método faz o uso de otimizagdo dual, que de forma gradual insere restrigdes aos subproblemas
referentes as unidades produtoras, com base no grau de satisfacdo das restri¢des relaxadas até ser
encontrada uma solucdo final que satisfaca todas as restri¢des. Entretanto, devido a ndo convexidade
do problema, ndo hé garantia de que a solugdo 6tima dual encontrada conduza a uma solugdo primal
viavel, dificuldade que tende a aumentar com o aumento do nimero de geradores e com a existéncia de

geradores idénticos [7].

A dualizagdo das restri¢des dificeis, isto é, o acréscimo destas a fungdo objetivo através de um
vetor de multiplicadores, chamados de multiplicadores de Lagrange, ¢ eliminadas em seguida do
conjunto de restrigdes deve produzir um problema Lagrangeano que ¢ facil de resolver e cujo valor da
solucao otima ¢ um limite inferior (para problemas de minimizagao) para o valor 6timo do problema
original. O Problema Lagrangeano pode, portanto, ser usado no lugar de um problema de Relaxagao
Linear para produzir limites num algoritmo de busca do tipo Branch and Bound. Além disso, com base

nesse limite inferior, ¢ possivel estimar quao proxima esté a solugdo viavel disponivel da solugdo 6tima
[8].

Encontrada uma solucdo dual em problemas nio-convexos os valores da fun¢do objetivo do
problema original e da funcdo dual podem nao ser iguais. Nesse caso, o valor da fun¢ao dual ¢ sempre
menor ou igual ao valor 6timo do Problema Primal e a diferenca entre tais valores ¢ chamada de “gap”
de dualidade. Todavia, para que essas solu¢des sejam de boa qualidade, ¢ crucial que o gap de

dualidade seja suficientemente pequeno.

Para garantir que o “gap” seja o menor possivel, normalmente usam-se técnicas de
decomposicdo conhecidas como splitting methods [9] os quais tém sido utilizados em programacao
estocastica e em determinados problemas de natureza combinatdria. A ideia consiste em duplicar de
forma artificial as varidveis primais de interesse para, posteriormente, encontrar uma decomposicao
adequada por meio da dualizacdo das restrigdes artificialmente impostas e resultantes dessa
duplicagdo. Essa estratégia tem sido utilizada com sucesso no problema de escalonamento de

geradores térmicos.
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Mais recentemente, tém sido desenvolvidas abordagens baseadas em methaheuristicas e

algoritmos genéticos.

Programacio Inteira Mista — Um problema de Programagao Inteira (PI) ¢ um caso particular
de problema de otimizacao no qual as varidveis s6 podem assumir valores inteiros ou discretos. Um
problema de Programacao Inteira Mista (PMI) ¢ outro caso particular no qual apenas uma parte das
variaveis esta restringida a valores inteiros. Um subconjunto desta classe de problemas acorre quando
as variaveis do problema estdo restritas a apenas dois valores (zero e um por exemplo), constituindo a

programacao binaria.

A estratégia de Branch and Bound ¢ uma das principais técnicas para a resolugao de problemas
de programacao inteira mista. Esta técnica consiste em resolver inicialmente um problema relaxado,
onde se permitem quaisquer valores para as variaveis inteiras e valores no intervalo {0,1} para as
variaveis binarias. Com isto obtém-se um limite inferior para o problema. Verifica-se que variaveis
violaram a condicdo de integralidade na solu¢do encontrada e, em seguida, inicia-se a criacdo de uma
arvore de subproblemas onde, em cada um, fixam-se valores inteiros adequados para um subconjunto

destas variaveis. Cada novo subproblema criado ¢ denominado né da arvore.

Como vantagens do algoritmo de Branch and Bound pode-se mencionar: (i) obten¢do do ponto
otimo global; (7)) medida da solugdo 6tima do melhor ponto encontrado; (7ii) facilidade em adicionar
restricdes e variaveis. Uma das desvantagens da aplicacdo deste método ¢ o elevado tempo

computacional requerido e alto consumo de memoria para problemas de grande dimensao.

Em [10] Cohen abordou o problema de Escalonamento de Produ¢do baseado no algoritmo
Branch-and-Bound. Nesta abordagem o autor formulou o problema na forma de programacgao linear
inteira mista. A varidvel inteira utilizada foi para determinar o estado ligado/deligado dos geradores. O
algoritmo foi capaz de encontrar uma solugdo que garante estar a 0,7% da solugao 6tima num tempo de

67 segundos para um problema com 19 geradores e um horizonte de planeamento de 24 horas

O método de Branch and Bound ganhou muito interesse recentemente devido a avangos
tecnoldgicos relevantes nas ultimas décadas, possibilitando desenvolver Solvers capazes de resolver
problemas de grande dimensdo, num tempo muito reduzido, aplicando esse método. O problema de
escalonamento de geradores térmicos ¢ muito adequado para ser formulado como um problema de
PIM. Por estes motivos foi usado nesta tese um modelo de PLI para resolver o problema em estudo. O

modelo foi proposto em [11] e ¢ descrito na se¢do seguinte.
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2.2 Definicao do Problema

O problema de escalonamento de geradores térmicos proposto neste capitulo considera sistemas
em que a produgdo ¢ feita apenas por geradores térmicos, assumindo que o sistema elétrico ¢ isolado e
que existe apenas uma entidade responsavel pela gestdo econdomica. Este modelo pretende minimizar o
custo total de operagdao, dado como a soma dos custos de funcionamento, custos de arranque e de
paragem dos geradores térmicos, em todos os periodos durante o horizonte de planeamento, sujeitos as
restricdes técnicas dos geradores e do sistema. Este problema envolve um numero elevado de variaveis

continuas e discretas associadas a estados discretos e niveis de producao dos geradores.

2.2.1 Funcao Objetivo

Como descrito anteriormente, a funcdo objetivo consiste em minimizar o custo total de operagdo
dado como a soma dos custos funcionamento, de arranque ¢ de paragem dos geradores térmicos, em

todos os periodos durante o horizonte de planeamento.
Custo Total de Funcionamento

Os custos associados aos grupos térmicos dependem, obviamente, do tipo de maquina primdaria
(turbina a vapor, turbina a gas, grupo diesel) e de outros aspetos, como o processo de geragdao do vapor
(fuel-oil, carvao, nuclear) ou a idade da maquina, o que implica uma analise caso a caso em problemas

reais. Os custos associados sdo 0s que se apresentam a seguir:

e Custo de funcionamento - custo associado ao consumo de combustivel para producdo de
energia, tipicamente ndo linear. A funcdo custo inclui o ponto (0,0), correspondente a estado de
paragem, o gque a torna descontinua, como é patente na figura 2.1. Este custo é 0 mesmo que se utiliza
no despacho (embora nesse caso ndo se considere, como se sabe, a hipotese do grupo estar parado). A

funcdo custo € muitas vezes aproximada a uma funcdo polinomial de 2° ou 3° grau.

-

-
Lol

Custo ($/h) | Custo ($/h) |

| - i > - L
P Poee FP{W) P P. P {w)

a) Exato b) Aproximacdo quadratica

Fig. 2.1 - Curvas de custo de producado de geradores térmicos [12]
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e Custo de arranque — Custo ocorrido no arranque da maquina térmica. E independente da
poténcia que os grupos vierem a produzir. Depende, no caso das centrais com turbina a vapor, do
tempo de paragem anterior e do facto de se manterem ou ndo as caldeiras quentes durante o

periodo de paragem.

Se o arranque da maquina térmica for efetuado a temperatura ambiente, o arranque diz se
a frio (muitas vezes usa-se designacdo inglesa Cold Start). O tempo correspondente que leva a
maquina a arrefecer para este nivel de temperatura é conhecido como o tempo de arranque a frio ¢ a
funcao custo de arranque pode ser representada por:

c)=c,+C..(1—e =) (2.3)
onde C, (§) ¢ o custo fixo de arranque, independente do tempo que a maquina esteve parada, € a

segunda parcela ¢ o custo de arranque a frio, dependendo do tempo de paragem da méquina e respetivo

corte de combustivel [4].

Por outro lado, se a maquina arrancar com as caldeiras ainda quentes, o arranque diz se a quente

(muitas vezes usa-se designacdo inglesa Hot Start), e a funcdo custo ¢ dado por:

C(t)=C, +C,t (2.4)

onde C, ($/h) é o custo hordrio associado ao consumo de combustivel para manter a caldeira quente.

Em alternativa, varios autores consideram a fun¢do de custo de arranque como sendo uma fungao

em degrau, dada por:

C arrangq __
arang _
| COMN-¢ se TOF >t

cold

onde CO"N-"

é o custo de arranque a quente do gerador i, C°""-° representa o custo de arranque a frio do

gerador .. T>™ representa o tempo que o gerador i esteve parado e 1, representa o nimero de horas que a

caldeira de gerador i precisa para arrefecer.

A figura 2.2 representa o custo associado aos dois tipos de arranque em fun¢do do tempo que as

maquinas estiveram paradas até o proximo arranque.
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Custo (5/h) A Quente  ==ree-
Frio {dois passos)
_.—"‘. Frio (exponencial) =
S,= b, +b, =2
S.=hb,
-
Lo Torelh)

Fig. 2.2 - Custos de arranque de geradores térmicos [12]

e Custo de paragem - quando se modeliza o custo de arranque de forma simplificada (em
alternativa as formulac¢des atras indicadas), os custos associados a manter condigdes para um
arranque a quente (banking) sdo modelizados como custos de paragem. Custos de paragem que

também podem ter que ser considerados em certos grupos dieseis.

2.2.2 Restricoes do Problema

A restricdo fundamental a considerar ¢, como habitualmente nos sistemas elétricos de energia, a
satisfacdo da carga. Ou seja, a poténcia total disponivel (soma das poténcias maximas de todos os
grupos escalonados) tem que ser superior a carga total prevista, em todos os intervalos. A diferenga

tem que ser superior a reserva girante definida para cada intervalo, de acordo com um dos principios

seguintes:
o Valor igual a uma percentagem da carga prevista para o intervalo;
J Valor igual a poténcia maxima da maior unidade em funcionamento;
J Reserva que garanta um risco de perda de carga inferior a certo valor, tendo em conta as

probabilidades de avaria dos grupos.

Os grupos térmicos, sobretudo aqueles em que a maquina primaria é a turbina a vapor, nao
podem ser ligados de forma a produzirem imediatamente a poténcia que se pretende, nem podem
deslastrar imediatamente a carga que lhes esta atribuida. H4 também motivos técnicos que excluem o
funcionamento ou paragem durante periodos curtos. De forma abreviada, no problema tradicional de

escalonamento de geradores térmicos as restri¢des associadas sdo as que se apresentam a seguir:
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e Tempo de arranque: para cada tipo de grupo, define-se um tempo minimo de arranque que
depende do tempo de paragem anterior e esta relacionado com a necessidade de aquecer caldeiras,
obter pressdes de vapor e outros condicionalismos técnicos. Em consequéncia, a decisdo de
utilizar o grupo pode ter de ser tomada muito antes da hora a que a poténcia respetiva vai ser
necessaria [4].

e Tempos minimos de paragem e de funcionamento: por razdes fundamentalmente de ordem
técnica, os periodos de paragem e funcionamento ndo devem ser muito reduzidos. Valores
minimos tipicos para grupos com turbinas a vapor sao 2 a 12 horas para o tempo de paragem e 1 a
8 horas para o tempo de funcionamento. Os restantes tipos de mdaquinas apresentam tempos
minimos menores [4].

e Limites de producéo: valor maximo e minimo da poténcia produzida pelo grupo, fixados por
razdes técnicas e economicas. Por exemplo, nos grupos Dieseis, a producdo a poténcias baixas ¢
economicamente inviavel, embora fosse possivel tecnicamente (usando 6leo diesel em vez de fuel-
oil). Valores tipicos da poténcia minima para grupos com turbina a vapor sdo 40 a 70% da
poténcia maxima. Estes limites também se utilizam no despacho.

e Taxas maximas de tomada e deslastre de carga: ndo sendo possiveis variagdes muito rapidas
da poténcia produzida pelos grupos, definem-se taxas maximas de tomada e deslastre de carga
(MW/h) que condicionam as alteragdes de produgdo em intervalos de tempo sucessivos. No
despacho horério associado ao escalonamento, designado normalmente por pré-despacho, estes
limites tém sobretudo influéncia nos periodos iniciais e finais de funcionamento. Estas restricdes
também sdo utilizadas no despacho multi-periodo, normalmente sob a forma de janelas de

opera¢do (maxima variagdo entre periodos seguintes) [4].

2.3 Formulacao Matematica do Problema

Nesta tese o problema de Escalonamento de Producao ¢ formulado como sendo um problema de
Programagao Inteira Mista (PIM).

2.3.1 Notacao utilizada
ndices
¢t — indice dos intervalos de tempo (t=1aT)
i — indice das unidades de producao térmicas (i=1al)
T — Periodo de escalonamento

I — Numero de geradores térmicos
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Variaveis de decisao
u;— 1 se a unidade 1 estiver ligada, 0 se a unidade i estiver desligada

P;;_Nivel de producao do gerador i no periodo t (MW)

Variaveis auxiliares

vir—15€e a unidade i for ligada no periodo t
yei— 1 se o arranque no periodo t for a frio
vh;; 1 se o arranque no periodo t for a quente
7;,°F - Nimero de periodos consecutivos que a unidade i esteve desligada antes do periodo t

T,V - Ntimero de periodos consecutivos que a unidade i esteve ligada antes do periodo t

Parametros do problema
P™™ | P/ _Nivel de produ¢io minima ¢ maxima dos das unidadesi (MW)

77", T — Tempo minimo de funcionamento e de paragem da unidade i (h)
ri¥ — Taxa maxima de tomada da carga da unidade i (MW/h);

down
v

— Taxa maxima de deslastre da carga da unidade i (MW/h);

P Carga total do sistema no periodo t (MW);

R, - Reserva girante do sistema no periodo t (MW);

a;, b;, ¢; — Parametros do custo de combustivel da unidade i ($/MW2h, $/MWh e $/h)
¢/, Cf - Custo de arranque a quente ou arranque a frio, da unidade i,

1£°" — Ntimero de horas que a caldeira de i unidade precisa para arrefecer (h)

Estado inicial dos geradores

uip— 1 se a unidade 1 esta ligada para t<l1, 0 noutro caso
T, OFF

1

o - Numero de periodos consecutivos que a unidade i esteve desligada antes do periodo t =1

ON , , . ) . . ,
Ty~ - Numero de periodos consecutivos que a unidade i esteve ligada antes do periodo t =1
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2.3.2 Fungao Objectivo

A fungdo objetivo deste problema consiste em minimizar o custo total de produgdo em todos os

periodos, dado pela soma do custo de combustivel, custo de arranque e de paragem.

min 33 (07 ) o

teT iel

1) Custo de combustivel — Tradicionalmente o custo de combustivel é formulado como uma fungao

quadratica, dado por:

2
aP’+bP, +c seu, =1 . (2.7)
Ciiomb )it it i it , i e |,t cT
0 se u, =0
2) Custo de Arranque — A figura 2.2 faz uma representagdo grafica do custo de arranque de

geradores térmicos. Como se pode reparar, o custo de arranque depende do tempo que o gerador
permanece desligado até o proximo arranque. Num periodo qualquer, se o gerador i arrancar, este
arranque pode ser a frio ou a quente. Para tyg superior a teq, 0 arranque ¢ considerado a frio, caso
contrario o arranque ¢ considerado a quente. Uma vez que o horizonte de planeamento esta divido em
periodos horarios, a fungdo de custo de arranque também pode ser representada como uma fungdo

discreta representada matematicamente por:
ONN _h OFF
C se Ty <t u 2.8

C_arranq —
it CiONN_c se -I-i?FF >t

cold

Para formular a equacdo do custo de arranque na forma linear, usaram aqui variaveis binarias

auxiliares yh, que toma o valor de 1 caso o arranque ocorrer a quente, € yc, que tomam valor de 1

caso o arranque ocorrer a frio. Assim a equacao (2.8) fica:

Comena = CON-N v 1 COM-Cye Viel, VteT 29)

yh +Yyc, =V, Viel, VteT (2.10)
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L _ 2.11
U= DU <ye, Viel, VteT @10

J=t-tg -1

A restri¢do representada na equacgdo (2.10) impede que as varidveis auxiliares yh,, € yc, tenham

valor de 1 simultaneamente.

3) Custo de paragem — Em alguns geradores térmicos considera-se que ha um custo associado a
paragem da maquina. Uma forma de formular este custo estd no uso de uma variavel binaria s;, que
toma o valar de 1 caso o gerador seja desligado no periodo t. Assim sendo, o custo de paragem fica

formulado como:

Crerem—C* w, Viel, VteT (2.12)

it?

2.3.3 Restri¢coes do Problema

As restricoes aqui consideradas podem ser divididas em restricoes do sistema e restrigoes

técnicas das unidades produtoras.

Restri¢coes do Sistema

Restricdo do Balanco de Poténcia Activa do Sistema

A restricdo do balanco de poténcia ativa do sistema ¢ considerada como uma das restri¢des
basicas do problema de escalonamento de produ¢ao. Um dos requisitos principais do escalonamento da
producdo € que a poténcia produzida em cada periodo seja igual a carga requerida neste periodo. Esta
restricdo nunca pode ser violada, porque se houver situagdes em que a carga requerida num
determinado periodo € superior a producdo, pode haver corte de carga. Por outro lado, se a poténcia
produzida num determinado periodo for muito superior & carga, esta situacdo pde em causa a

seguranca do sistema. A restri¢cao de balango de poténcia ¢ dada pela equagao (2.13).

Y P, =D, Viel, VteT (2.13)

iel
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Restri¢ao de Reserva Girante do Sistema

Outra restri¢do do sistema considerado aqui ¢ o requisito da reserva girante. E necessario dispor
da reserva girante para suprir aumentos inesperados da carga ou para manter o servigo em caso da
perda de uma unidade produtora. Como dito anteriormente, na formulagdo do problema de
escalonamento dos geradores térmicos a reserva girante definida para cada periodo ¢ definida de
acordo com o principio do valor igual a uma percentagem da carga prevista para o intervalo, valor
igual a poténcia maxima da maior unidade em funcionamento ou reserva que garanta um risco de

perda de carga inferior a certo valor, tendo em conta as probabilidades de avaria dos grupos.

Nesta tese a reserva girante de cada intervalo ¢ definida para um valor igual a uma percentagem

da carga prevista. A formulacdo da restricdo da reserva girante do sistema é dada pela equacéo (2.14).

Y P™ =D +R,VielVteT

! (2.14)

com:
P™ <u.P™, Viel, Vte2.T (2.15)
P <P +U,  R*+ Pumax(l_ui,t—l)’ Viel, Vte2..T (2.16)

Restri¢oes técnicas dos geradores

As restrigdes técnicas sdo usadas para representar as limitagdes técnicas dos geradores. Também
sdo usadas por questdes de seguranca dos proprios geradores. As restri¢des técnicas aqui consideradas
sao o limite de producao, a taxa de tomada e deslastre da carga e o tempo minimo de funcionamento e

paragem, e as restricoes de rampa.
Restricdo dos Limites de Producdo das Unidades Produtoras

Por razdes técnicas e/ou economicas sdo estabelecidos o valor madximo e minimo de poténcia
produzido por cada unidade. Por exemplo, nas unidades a diesel ndo ¢ economicamente vidvel
produzir a baixa poténcia, embora isto seja possivel tecnicamente. Esta restricdo ¢ dada pela equacao
(2.17). Com esta formulagdo, quando a variavel binéria u;, for igual a 0, automaticamente pj; toma valor
de 0.

min max
P <P <Py,

Viel, VteT
2.17)
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Taxa de tomada e deslastre da carga ou Restricoes de Rampa

Por questdes técnicas as unidades geradoras ndo podem variar bruscamente o nivel de producao
entre periodos consecutivos. As restricdes de tomada e deslastre da carga tém por objectivo restringir a

variacao de poténcia produzida por cada unidade produtora em periodos consecutivos.

Na formulagdo matemadtica proposta foi considerado que no arranque ou na paragem oS
geradores podem ser ligados ou desligados a qualquer nivel de poténcia, mas durante o funcionamento
as taxas de toma e deslastra da carga sdo iguais a poténcia minima de cada unidade geradora. A

formulacao matematica desta restri¢ao ¢ descrita pelas equagdes (2.18) e (2.19).

Tomada da carga

P.-P. ,<R"u, Viel,VteT
, (2.18)

Deslastre da carga

Pii—P < R™"u. Viel VteT
(2.19)

Tempos minimos de funcionamento e de paragem

Como descrito anteriormente, por questoes técnicas sdo estabelecidos os tempos minimos de
funcionamento e de paragem das unidades térmicas. Se uma unidade for desligada ou ligada no
periodo ¢, esta deve permanecer neste estado até completar o tempo minimo de paragem ou de
funcionamento. E necessario levar em consideragio a condigdo inicial das unidades, ou seja, o niimero
de horas que as unidades permaneceram ligadas ou desligadas antes do periodo do inicio do
escalonamento. A formulacdo matematicas das restricdes do tempo minimo de funcionamento e de

paragem ¢ apresentada pelas equagdes (2.20) a (2.23).

Periodo inicial

u, =1 Viel:u" =1vt=0..6" (2.20)

u, =0, Viel:u" =0,vt=0...0"" (2.21)

Sendo 2" =max(0, T —t") e 4O = max(0,TOF —te@!)
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Restantes periodos

Tempo minimo de funcionamento

(2.22)
ZyIt <u,, Viel,VteT
j= maxt TON+1 1
Tempo minimo de paragem
t
>isy<l-u,, Viel,VteT (2.23)
j=max (t-T,0F +1, 1)
Restricoes das varidveis bindrias
Uy =iy < Yy VEET, Viel (2.24)
W, =Y, +U,, VteT, Viel (2.25)

Linearizacao da funcao do custo de combustivel

Tipicamente, a fun¢do que representa o custo de combustivel de geradores térmicos € uma

fun¢do quadratica representada pela equacdo (2.7).

Na formula¢do do problema como um problema de programagdo linear inteira mista todas as
equagoes das restricdes e a funcdo objetivo devem estar na forma linear. Nas formula¢des matematicas
das equagoes apresentadas neste capitulo, a Unica equagdo que nao se encontra na sua forma linear ¢ a
equagdo do custo de combustivel. Por isso € necessario linearizar esta equagdo para que o problema seja
formulado como um problema de programacao linear inteira mista. A aproximacao linear da equagao do

custo de combustivel ¢ apresentada pela equagao (2.26)

2a,.P™ +b JP. +Ic, —a, \P,™ i u, seu, =1
R N T

comb
Cit =
0 se u, =0

. Viel,VteT (2.26)
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Na formulacdo apresentada nesta tese ¢ assumido que todas as unidades geradoras encontram

ligadas num barramento comum, por isso ndo foi considerada a restricao da rede de transporte.

2.4 Soluciao do Problema

A resolucéo do problema do escalonamento de geradores estd na procura da combinacdo 6tima
de geradores a serem ligados em cada periodo, tendo como principal restricdo a satisfacdo das cargas e
outras restricdes a minimo custo. A solugdo deste problema pode ser representada por uma matriz
binéria, de dimensdo nG x nT, sendo nG o numero de geradores disponiveis € nT 0 nimero de
intervalos de escalonamento. O valor zero ou um da matriz indica o estado ligado ou desligado das

unidades geradoras (ver tabela 2.1).

Tabela 2.1 - Matriz da Solucio de um Problema de Escalonamento de Geradores Térmicos

| Unidades Produtoras
Periodo 1 2 3 < = - - ™
1 1 1 1 O 1 1
2 O O 1 O O 1
3 O O O 1 O O
4 1 1 O 1 O 1
5 1 O O O O 1
T O O O O 1 - - O

O despacho dos geradores s6 é feito ap6s a resolucdo do problema de escalonamento. No
despacho é determinado o nivel de producdo dos geradores ligados, para satisfagdo da carga a minimo

custo (ver tabela 2.2).

Tabela 2.2- Solu¢do do Problema de despacho Econémico

| Mivel de Produgdo das Unidades Produtoras
Periodo Carga (Mw) 1 2 3 a 5 ] ] [
1 100 =20 20 20 O 10 . . 20
2 &0 o O 20 O o . . 20
3 40 o O o 40 o . . a
4 80 20 20 o 20 o . . 10
5 &0 40 L o o o 20
T 20 o O O o 20 B B 0

Atraveés da solucdo do escalonamento e do despacho econdmico, calcula-se o valor do custo total

de produgéo, dado pela equagéo da funcéo objetivo.
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Capitulo 3

Escalonamento de Geradores Térmicos
Incluindo a Producao Eolica

Com vista a reduzir a emissdo dos gases causadores do efeito de estufa aos niveis estabelecidos
no protocolo de Quioto, o sector elétrico vem passando por transformacdes significativas nas Ultimas
décadas. A cada ano verifica-se um aumento da parcela de fontes renovaveis na matriz energética dos
sistemas de poténcia em todo o mundo. Em busca da diminui¢do da dependéncia dos combustiveis
fosseis e da reducdo das emissdes de gases causadores do efeito de estufa, a producdo de energia
elétrica por meio de fontes renovaveis, em especial a edlica, tem recebido fortes incentivos
governamentais. Um exemplo cléssico desse interesse pelas fontes renovaveis é a Associa¢do Europeia
de Energia Edlica, a qual tem como meta elevar a capacidade instalada de centrais edlicas na Europa
para 150 GW até 2020 [13].

1600000
1400000
1200000
1000000
800000
600000
400000
200000
0

1997
1998
1999
2000
2004
2005
2006
2007
2008
2009

2001
2002
2003
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

Fig. 3.1- Energia Edlica total instalada 1997-2010 e perspetiva de crescimento até 2020 [13]

A energia edlica é hoje em dia vista como uma das mais promissoras fontes de energia
renovaveis, caracterizada por uma tecnologia madura baseada principalmente na Europa e nos EUA.
As turbinas eolicas, isoladas ou em pequenos grupos e cada vez mais em parques eolicos com quarenta
e cinquenta unidades, sdo j& um elemento habitual da paisagem de muitos paises europeus,

nomeadamente a Alemanha, Dinamarca, Holanda e, mais recentemente, o Reino Unido a Espanha e
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Portugal. Em Portugal tem-se assistido nos ultimos anos a um acentuado crescimento da producéo

edlica, motivado pela aprovagdo da Diretiva das Energias Renovaveis.

3.1 Previsao e Incerteza da Produciao Edlica

H& uma década a penetracdo da energia eolica no sistema elétrico era muito baixa, insignificante
em comparagdo com a capacidade total do sistema, de modo que a energia edlica produzida era vista
como uma carga negativa no processo de planificacdo da producdo. Actualmente em alguns paises da
Europa, o nivel de penetragdo da edlica no sistema elétrico ja alcanga niveis de 15% a 20% da
producdo total, de modo que seria errado estar a ver esta penetracdo como carga negativa no processo
do planeamento da producdo porque a energia eolica ja preenche uma parcela significativa do
diagrama de carga.

Um dos problemas da integracdo de energia edlica no sistema elétrico € a incerteza da producéo.
Esta questdo é atualmente um tema de grande interesse para a industria edlica. Apesar do crescimento
da producdo edlica, a possibilidade de controlar este recurso € extremamente dificil devido a sua
natureza intermitente e volatil. A capacidade de gerir a integracdo da producao eolica na rede elétrica
depende essencialmente da sua previsdo, sendo assim necessdria a existéncia de ferramentas
computacionais apropriadas.

A previsdo da energia eolica é essencial para os operadores do sistema elétrico pelas seguintes
razoes:

- Ajuda na gestdo do congestionamento - Identificacdo de possiveis instabilidades na rede como
desconexdes de equipamentos de protec¢do devido a ecos de tensdo ou perturbacdes na frequéncia;

- Estimacdo da reserva girante. Devido a natureza volatil do vento, a producdo eolica ndao oferece
garantia de poténcia, 0 que obriga dispor de reserva adicional de outras fontes de producédo para fazer
frente a uma possivel auséncia da producdo edlica;

- Plano de intercAmbios internacionais com sistemas elétricos vizinhos tendo em conta a

disponibilidade ou excesso de producéo eolica que ndo pode ser consumida.

Os sistemas de previsdo da energia edlica permitem estimar a producgéo horaria de um parque ou
conjunto de parques edlicos para um horizonte de vérios dias. Esta previsdo faz diminuir os desvios
nos programas de producdo e minimiza o impacto na operagdo do sistema, fazendo com que esta seja
mais fidvel e segura. Dispor de bons sistemas de previsdo permite aumentar o nivel de penetracdo da

energia edlica no sistema elétrico, sem por em causa a seguranca e fiabilidade na operacéo do sistema.
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3.1.1 Modelos de Previsido da Energia Edlica

Os modelos de previsdo sdo caraterizados pelo seu horizonte temporal, ou seja, pelo periodo de
tempo para o qual o sistema fornece valores de previsdo, como por exemplo, horizontes de 24 horas,
48 ou 72 horas. Estes modelos podem ser subdivididos em muito curto prazo, curto prazo, médio prazo

e longo prazo.

e Previsdes de muito curto prazo - estes sistemas operam para horizontes temporais de muito
curto prazo, desde alguns segundos até 6 horas, e estdo associados a situacOes de participagdo no
mercado intradiario, de controlo dos aerogeradores, de definicdo da garantia de seguranca de
abastecimento por parte do operador da rede elétrica e de gestdo de unidades convencionais rapidas
que participam nos servicos de sistema (muito usual em sistemas isolados, como por exemplo, ilhas)
[14];

e Previsdes de curto prazo - este tipo de previsdes esta normalmente definido para intervalo de

previsdo de 30 minutos a 72 horas. Esta previsdo é relevante para a participacdo no mercado diério,
embora o horizonte de previsdo necessario seja definido pela exigéncia do operador de mercado sobre
a antecedéncia das previsoes [14];
. Previsbes de médio e longo prazo - o intervalo de previsdo pode variar entre varios dias ou até
pode chegar a meses ou anos. As previsdes de médio prazo estdo normalmente associadas ao apoio na
gestdo das centrais elétricas convencionais e para programar os planos de manutencdo dos
aerogeradores para os dias em que a previsdo da producdo eolica é baixa ou nula. Previsdes de longo
prazo sdo Uteis na selecdo de locais para a localizagdo de parques edlicos.

Os modelos de previsdo da energia eblica a curto prazo utilizam diferentes informacdes de
entrada, tais como informac6es da previsdao numérica do tempo, estado do tempo no local dos parques,
informagdes do estado de funcionamento em tempo real dos parques e6licos fornecidos pelo sistema
SCADA e informagdes adicionais sobre carateristicas dos parques eélicas e a orografia® dos terrenos
perto dos parques. Estes modelos de previsdo da energia e6lica podem ser classificados em modelos

fisicos ou estatisticos.

Modelos Fisicos de Previsao da Energia Edlica

Os modelos fisicos baseiam-se nas leis fisicas para alcangar as previsdes com base na modelagdo

do escoamento do ar, considerando a presenca de obstaculos, a rugosidade e a orografia do terreno. Os

2 Descricdo do relevo de uma regiao


http://pt.wiktionary.org/wiki/descri%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wiktionary.org/wiki/relevo
http://pt.wiktionary.org/wiki/regi%C3%A3o
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modelos Numerical Weather Prediction (NWP) sdo modelos computacionais de simulacdo do
comportamento da atmosfera baseados em leis fisicas e com um ambito de previsdo a escala

continental e de 3 a 72 horas.

Informagio e Gl

Previsdes Parque
(:;:ﬁc;;lec / Metecoroldgicas {Onlinne ¢

do Terrenao

Modelo Especifico do
local

Previsao dO vento no MOS
local
Curva de Poténcia dos oS
Acrogeradores LEL
Previsdao da
Poténcia

Fig. 3.2 - Diagrama Geral dos modelos fisicos [14]

Por vezes, os modelos fisicos recorrem a introducdo de modelos estatisticos com a finalidade de
melhorarem o seu desempenho. Na figura 3.2 a cinzento estdo representadas as possibilidades de
integracdo dos modelos estatisticos, Model Output Statistics (MOS), que operam com base na
informacdo adquirida no parque em tempo real. O MOS faz um ajuste estatistico do output dos
modelos fisicos para as medidas obtidas em tempo real. Os modelos NWP incorporam internamente
um modelo MOS.

Os modelos fisicos recorrem as consideracgdes fisicas atmosféricas para alcangarem as melhores
previsdes possiveis da velocidade de vento no local. De forma a reduzir o erro sistemético, é
introduzido um modelo MOS. Para converter as previsdes da velocidade do vento em poténcia sdo
aplicados modelos de curva de poténcia que tém como principio de funcionamento a transposicao de
valores de velocidade de vento em valores de poténcia elétrica, recorrendo a curva de poténcia
caracteristica de cada aerogerador. A curva de poténcia pode ser fornecida pelo fabricante ou pode ser
identificado por processamento de historicos de séries temporais com poténcia produzida pela maquina
em funcdo das caracteristicas do vento (velocidade, direcdo, etc.). Quando a curva de poténcia é
disponibilizada pelo fabricante, normalmente surge um erro na previsdo da poténcia do parque. Este
erro surge uma vez que a curva de poténcia ndo é dependente apenas das caracteristicas da maquina,

mas também da orografia do terreno e do proprio desempenho da maquina, consequéncia da
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parametrizacdo dos coeficientes de controlo de cada turbina.

Modelos Estatisticos de Previsao da Energia Eolica

Os modelos estatisticos ndo usam tanta informacao especifica dos parques edélicos (orografia do
terreno, caracteristicas dos aerogeradores) como os modelos fisicos. Simplesmente relacionam os
dados historicos de poténcia registada com variaveis como a velocidade e dire¢do do vento, evitando

desta forma elevadas tempos de processamento em comparagao com os modelos fisicos.
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do Parque Meitcorologicas
{Onling) (NWP)

Modelo Estatistico

L
F

Previsdo da
Poténcia

Fig. 3.3- Diagrama Geral dos modelos estatisticos [14]

Existem modelos que tentam combinar as vantagens dos modelos fisicos e estatisticos hum so6

modelo. Estes modelos sdo denominados modelos hibridos representado pela 3.4..
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Fig. 3.4 - Diferentes modelos de previsdo da energia edlica [15]

Qualquer modelo de previsdo da energia edlica s6 podera obter resultados satisfatorios se, a
partida, obtiver melhores resultados, ou seja, menores erros na previsdo, que 0os métodos considerados
como sendo métodos de referéncia. O erro que relaciona os resultados previstos com a sua incerteza

aumenta quando o prazo de previsdo é alargado. A figura 3.5 faz a representacédo deste tipo de erro.
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F ig. 3.5 - Erro de previsdo de energia e6lica para diferentes horizontes temporais [16]

A precisdo dos resultados da previsdao depende em maior parte da qualidade dos dados das
previsdes meteoroldgicos, da complexidade do terreno onde se encontram os aerogeradores e também
dependo muito das caracteristicas dos aerogeradores, como por exemplo, a curva de poténcia. Por isso,
pode haver grandes diferencas de erros de previsdo entre parques edlicos situados em locais diferentes.
Para a finalidade do planeamento da producdo diaria, os resultados das previsdes eolicas sdo

disponibilizados ao Operador do Sistema com uma antecedéncia de 2 a 3 dias.

3.1.2 Estimacio da Incerteza da Previsao da Energia Edlica

A previsdo meteoroldgica esta afetada em maior ou menor medida pela incerteza, que se vai
acumulando desde os processos de observacdo a escala global até a estimacdo da producdo de um
aerogerador em funcédo das condi¢Oes atmosfericas a escala local. Estas incertezas estdo associadas em
grande mediada a fatores ndo controlaveis, dado que ainda ndo é possivel conhecer com exatidao

atempadamente, o estado presente do tempo.

Os primeiros modelos de previsdo forneciam apenas um ponto de previsdo, ou seja, apenas a

previsdo da poténcia edlica, mas actualmente encontram-se no mercado modelos que fornecem varios
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tipos de informacGes tais como a previsdo da producédo e a incerteza associada. As incertezas poderao
ser representadas na forma de previsdo probabilistica, indices de risco ou cenérios associados as
previsoes de curto prazo.

Previsoes Probabilisticas

As previsdes probabilisticas estimam a incerteza da producdo através de medidas de
probabilidade. Nos Ultimos anos houve vérios estudos para a estimacdo das incertezas da producéo
edlica. Estes estudos concentram-se em identificar as principais fontes de incerteza na previsao da
producdo. Chegaram a conclusao que as principais fontes de incerteza sdo os resultados da previsao do
tempo e também identificaram como outra fonte de incerteza a ndo linearidade entre a velocidade do
vento e a poténcia produzida pelas turbinas. Em [17] os autores fizeram uma comparagdo dos

diferentes modelos de estimacao probabilistica da producéo edlica.

Para efetuar a previsdo da producdo dos parques edlicos sdo utilizadas variaveis aleatorias que

podem ser expressas em formas de:

o funcBes de densidade de probabilidade (pdf);

o Funcdes densidade de probabilidade acumulada (cdf);
o Fun¢bes massa de probabilidade (pmf);

o Momentos de distribuicdo (média variancia);

o Quantis e intervalos de previséo;

Actualmente as previsdes probabilisticas sdo apresentadas de forma mais comum em quantis. Os
quantis sdo também utilizados para criagdo de intervalos que fornecem uma gama de valores em que o

valor esperado podera ocorrer. Estes intervalos sdo denominados de intervalos de previsao [14].

100 T T T T T T

90%

80l [ 180%

= [ 70%
o [ 60%
= 60} I 50%
X B 40%
& 40 I 30%
2 I 20%
Q , I 10%
20 =— pred.

L —o— meas.
1 1

— 1
5 10 15 20 25 30 35 40
look—ahead time [hours]

Fig. 3.6 - Representacao probabilistica por conjunto de intervalos ou quantis [18]
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Indice de Risco

Uma das fontes que introduz erro na previsdo de poténcia edlica € a previsdo das variaveis
meteoroldgicas devido a sua grande instabilidade. No caso de existirem condi¢des atmosféricas muito
instaveis, as varidveis de NWP previstas vao apresentar valores elevados de erro e como consequéncia
obter-se-4 mas previsfes de poténcia eolica. Assim, pode-se concluir que por vezes 0s erros que um
modelo de previsdo da energia eolica produz ndo dependem dele proprio, mas sim das variaveis de
entrada desse modelo. Para além da previséo da incerteza e de pontos de previsdo surgem os indices de
risco, que recorrendo a sua utilizacdo é possivel fornecer o nivel de precisdo esperado para

determinada previséo.

A previsdo dos indices de risco consiste apenas num unico valor, que tem como objectivo

fornecer informac6es sobre a magnitude do erro esperado.

Uma das vantagens dos indices de risco é a sua féacil compreensdo por parte dos seus
utilizadores, 0 que por vezes ndo acontece com as previsdes probabilisticas. No entanto, quando
surgem problemas e existe a necessidade de tomar uma decisdo, aos indices de risco serd sempre
necessario associar a incerteza na previsao edlica. Estes indices podem apoiar na questdo da largura

dos intervalos.

Cenarios de Producao Edlica

A constituicdo de previsdes sobe a forma de cenérios, parte das distribuicdes de incerteza da
energia edlica, constituindo uma representacdo estocastica de valores de poténcia. Cada cenario tem
uma probabilidade de ocorréncia. A energia edlica prevista a cada periodo, representada pela linha
vermelha na figura 3.7 é determinada pela soma ponderada dos cenarios. Em [19] os autores
apresentam uma metodologia para a criacdo dos cenarios de producdo edlica. Na figura 3.7 é

apresentado um exemplo de conjunto de cenarios de producédo edlica.
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Fig. 3.7 - Representacio de cenarios de producio edlica [18]

3.2 Estado de Arte

Muitos estudos tém sido feitos recentemente para analisar o impacto da crescente penetracéo da

energia etlica na matriz energética.

Em [20] foram propostas duas estratégias para abordar o risco introduzido pela energia edlica.
Na primeira estratégia o problema foi formulado como um modelo de otimizacdo multiobjetivo. As
duas funcbes objetivo a minimizar foram o custo de producdo e a energia edlica esperada e nao
produzido (EENP®). O problema foi proposto como um modelo de otimizagdo fuzzy e foi resolvido
usando Programacdo Linear Inteira Mista. Na segunda estratégia o problema foi formulado como um
modelo de otimizacdo mono-objetivo em que a funcdo objectivo era minimizar o custo de producao.
Nesta estratégia a cada periodo € calculado o valor da EENP e logo adicionada ao valor da reserva
girante. Neste trabalho as incertezas da producdo e6lica foram dadas como funcdo de densidade de
probabilidade acumulada, ou seja, foram dadas as probabilidades da producdo eolica ser igual ou
superior a certo valor. Os resultados obtidos foram satisfatorios, mas os autores ndo consideraram a

possibilidade da producéo edlica ser abaixo do valor da probabilidade acumulada (ver [20]).

Em [21] foi proposta uma formulagdo em que procuram minimizar o valor da EENP e o excesso
da producgdo provocada pela volatilidade da produgéo edlica. O valor da EENP é adicionado ao valor
da reserva girante e 0 excesso da producdo é subtraido ao valor da reserva girante. Desta forma a
formulagéo proposta considera a possibilidade de aumentar ou baixar o valor da reserva girante a cada
periodo. A formulacédo feita é deterministica e ndo considera a possibilidade da producéo eolica real

ser abaixo do valor usado na resolugéo do problema.

3 Funcdo que quantifica o montante da energia edlica prevista e que ndo serad produzida no periodo t devido aos erros
de previsao
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Em [22] foi proposta uma formulagéo estocastica para resolver o problema de escalonamento de
geradores com integracdo da energia eolica. Os autores analisaram 0 impacto no custo total de
producdo de estar a ligar frequentemente os geradores durante o periodo de planeamento. Chegaram &
conclusdo que ligar constantemente os geradores faz baixar o custo da producdo e também faz
aumentar a seguranca do sistema. Contudo, ao usar este procedimento, pode-se estar a violar a

restri¢do técnica do tempo minimo de paragem e de funcionamento dos geradores.

Neste trabalho s&o propostos dois modelos de formulagdo do problema de escalonamento de
producdo para lidar com as incertezas da producdo edlica. Em ambos os modelos as incertezas da
producdo edlica sdo dadas em forma de cenarios de producdo com dada probabilidade de ocorréncia.

No primeiro modelo, o problema é formulado como um problema de otimizagéo estocéstico.
Nesta formulagdo todos os cenarios de producdo edlica sdo levados em consideracdo no processo de
otimizacdo. No segundo modelo, o problema é formulado como um problema de otimizacdo
deterministica. Nesta formulacdo, o escalonamento é feito para cada cenario de producdo edlica e no
fim determina-se a melhor solugéo por meio de indicadores de avaliagdo. Os modelos propostos foram
formulados como problemas de Programacéo Inteira Mista e resolvidos utilizando o Solver IBM ILOG
CPLEX Optimization Studio [23].
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Capitulo 4

Metodologias Propostas

Neste trabalho sdo propostos dois modelos de formulacdo do problema de escalonamento de
geradores, incorporando a incerteza da producdo edlica. Em ambos os modelos a incerteza da producao
edlica é dada em forma de cenérios de producdo. No primeiro modelo o problema é formulado como
um problema de otimizacdo estocastico. Nesta formulacdo todos os cenarios de producdo edlica sdo
levados em consideracdo no processo de otimizacdo. No segundo modelo o problema € formulado
como um problema de otimizacéo deterministica. Nesta formulacéo o escalonamento € feito para cada
cenario de producgdo edlica e no fim determina-se a melhor solu¢cdo por meio de indicadores de

qualidade.

4.1 Modelo Estocastico do Problema

A incerteza da producdo edlica devido a sua volatilidade e dificil previsao traz muitos desafios
ao operador do sistema, principalmente no planeamento da producdo diaria. Nesta secao é apresentado
um modelo estocastico do problema de escalonamento de geradores para lidar com a incerteza
associada a producdo edlica. A producdo edlica é dada em forma de cenérios de produgdo com certa

probabilidade de ocorréncia tal como apresentado na figura 3.7.

4.1.1 Notacgao Utilizada
ndices
¢t — indice dos intervalos de tempo (t=1aT)
i — indice das unidades de producdo térmicas (i=1al)

s- indice dos cenarios (s=1 a S)
Variaveis de decisao
u;— 1 se aunidade 1 estiver ligada, 0 se a unidade i estiver desligada

Py, _Nivel de produ¢do do gerador i no periodo t para o cendrio s (MW)

Variaveis auxiliares
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vir— 1€ a unidade i for ligada no periodo t
yei— 1 se o arranque no periodo t for a frio;
vhi; 1 se o arranque no periodo t for a quente;

OFF
T

it - Numero de periodos consecutivos que a unidade i esteve desligada antes do periodo t

7,2 - Numero de periodos consecutivos que a unidade i esteve ligada antes do periodo t

Parametros do problema
P, P/" —Nivel de produ¢do minima e maxima das unidades (MW)
PE, — Energia edlica prevista no periodo t para o cendrio s

PE** -Energia edlica produzida no periodo T

77", T — Tempo minimo de funcionamento e de paragem da unidade i (h)
1 — Taxa maxima de tomada de carga da unidade i (MW/h)

down
v

— Taxa maxima de deslastre de carga da unidade i (MW/h)

P~ Carga total do sistema no periodo t (MW)

R, - Reserva girante do sistema no periodo t (MW)

a;, b;, ¢;— Parametros do custo de combustivel da unidade i ($/MW2h, $/MWh e $/h)
C/", Cf— Custo de arranque a quente ou arranque a frio, da unidade i

1£° — Ntimero de horas que a caldeira de unidade i precisa esfriar (h)
Estado inicial dos geradores

uip— 1 se a unidade 1 estd ligada pata t < 1, 0 se ndo.

OFF , , . . . . ,
T;y~" - Numero de periodos consecutivos que a unidade i esteve desligada antes do periodo # = /

ON , , . . : . ,
Ty~ - Numero de periodos consecutivos que a unidade i esteve ligada antes do periodo t = 1

4.1.2 Formula¢ao do Problema

Na formulag@o estocéstica do problema de escalonamento de geradores térmicos com integracao
da produgao eolica apresentada nesta secdo sao considerados todos os cenarios de previsao da produgdo
eolica na func¢do objetivo. Neste modelo estocastico o problema ¢ dividido em duas partes. Na primeira
parte, o problema ¢ formulado como um problema de programacgdo estocéstica a fim de determinar a
solucdo de escalonamento dos geradores térmicos. Na segunda parte ¢ feita uma formulagdo
deterministica para determinar a solu¢cdo do despacho economico (DE). Na determinagdo do despacho

econdmico sdo fixadas as variaveis dos estados dos grupos — estados ON/OFF dados pela solu¢ao do
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problema de escalonamento — e ¢ considerado o valor real da produgao eolica, assumindo que este valor
corresponde a um dos cendrios previsto. O fluxograma da figura 4.1 representa a sequéncia de

procedimentos para adaptar este método ao problema de escalonamento e despacho econdémico.

: Dados dos .
Cenarios de geradores Diagrama de
Previsao Edlica S carga
Formualgdo

Estocastica do
Prohlema

t

ocurar Selugao de
Escalonamenta

Escalonamenta
[ Formulagdo ]
- »  Deterministicado |+
L Problema J
Segluumdal parte do plrolbll«.elnmal

Solugdo do Desoacho
Econdmico

Fig. 4.1 - Fluxograma da primeira metodologia proposta

Prinnetra parte do pmbllema

N7

FA

Funcio Objetivo

A funcdo objetivo consiste em minimizar o custo de producdo em todos os periodos e cenarios,
dado pelo somatdrio do custo de combustivel e custos de arranque e paragem dos geradores térmicos.
E assumido que a energia edlica ndo tem custo de producdo. A formulacio matematica da funcio
objetivo é representada pela equacéo (4.1).

min Z pI’ObS [ZZ(CSCSmb +Cg:ranq+csr;aragem)J (4.1)

seS teT iel
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Com esta formulacdo, cenarios que possuem baixas probabilidades de ocorréncia ndo véo ter

muitos custos associados. E de referir que a somatoria das probabilidades é igual a um.
O custo de combustivel é dado por:

4.2)

a psi+bp.+c seu, =1 .
Ccomb_{ |p|t |p|st i it ,VIE',VtET

. 0 seu, =0

A formulacéo do custo associado ao arranque dos geradores é equivalente as formulacgdes feitas
em (2.8) a (2.11). E assumido que o custo de paragem dos geradores & nulo.
Restricoes do Problema

Restri¢ao do Balanco de Potencia Activa do Sistema

Com a integragdo da producdo edlica, a carga passa a ser alimentada pela producdo dos
geradores térmicos ¢ pela produgdo edlica. Na formulagdo matematica desta restricdo ¢ considerado
que a energia eolica ndo ¢ despachada, tal como acontece em Portugal, portanto ¢ assumido que toda a
producdo edlica € injetada na rede elétrica. A formulacdo da restricdo de balanco de poténcia ¢ dada

pela equacgao (4.3).

. 4.3)
> Py +PE =D, Viel, VteT
iel
Restricao de Reserva Girante do Sistema
A formulagdo da restri¢ao da reserva girante do sistema ¢ dada pela equagdo (4.4).
) 4.4
Y P +PE,=D,+R, Viel, VteT, VseS 9
iel
Com:
P™ <u P™, Viel, VteT, VseS 45)
Putmax < Psi,t—l +ui,t—1'Riup + I:)umax (1_ui,t—1)’ Viel, VteT, Vses (4.6)
Restricao dos Limites de Producao
(4.7)

Viel, VteT, VseS
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Taxa de tomada e deslastre da carga ou Restricio de Rampa

Tomada da carga

P,—P, ,<R®u, Viel VteT,VseS (4.8)

sit sit-1 —

Deslastre da carga

P

sit-1

~P,<R™mW.,  Viel,VteT,VseS$ (4.9)

sit —

Tempo minimo de funcionamento e de paragem

A formulagdo das restrigdes do tempo minimo de funcionamento e de paragem ¢ semelhante a
formulagao feita no capitulo 2, representas pelas equagdes (2.20) a (2.23). As restri¢des das variaveis
binarias também sdo semelhantes a formulagdo feita no capitulo anterior, dada pela equagdo (2.24) e

(2.25).
Determinacao do Despacho Economico

Func¢io Objectivo
Dispondo da solucdo do escalonamento dos geradores, o problema passa agora pela
determinagdo da carga a atribuir a cada gerador ligado. Neste caso ndo se consideram os custos de
arranque e de paragem e a funcdo objectivo consiste em minimizar o somatorio dos custos de

combustivel a cada periodo durante o horizonte do planeamento dado pela equacao (4.10).

min (ZZCE‘MJ (4.10)

teT iel

Restricoes

Nesta formulagdo j& ndo se consideram as restricbes do tempo minimo de arranque e de
paragem, nem as restricOes das variaveis binarias. As restricbes consideradas sdo dadas pelas equacoes
(4.11) a (4.16)

Restricao do Balanco de Poténcia Activa do Sistema

> P, +PE, =D, Viel, vteT @.11)

iel
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Restricao de Reserva Girante do Sistema

> R™ +PEFY =D +R,Viel, VteT

) (4.12)

Com:
P™ <P™, Viel, VteT (4.13)
Pitmaxgl:)i,t—1+Riupa Viel, VteT (4.14)

Taxa de tomada e

deslastre da carga ou Restricio de Rampa

Tomada da carga

I:)itp_Pi,tflSRiup' Viel, VteT (4.15)
Deslastre da carga
P.a—P <R™"  Viel, VteT (4.16)

4.2 Modelo Deterministico do Problema

Nesta secdo ¢ apresentada a segunda metodologia proposta para lidar com as incertezas da
previsao eodlica. Tal como na primeira metodologia, nesta também a produgado eodlica ¢ dada em forma

de cenarios de produgdo. O problema ¢ formulado como um problema de otimizagdo deterministica.

4.2.1 Descricao do Modelo

A metodologia proposta aqui procura ajudar na escolha do melhor cenario de producao edlica
para o escalonamento dos geradores térmicos. Inicialmente, para cada cenario de producao eodlica ¢
determinada uma solu¢do de escalonamento, resultando dali tantas solug¢des de escalonamento quanto
o numero de cenarios de producdo. De seguida ¢ escolhido o cenario de producdo edlica a considerar

na determinagdo da solucdo final do problema.

Para determinar a solugdo final do problema, antes sdo analisadas as consequéncias de ocorrer
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outro cenario de producao edlica que nao o cenario considerado para o escalonamento. O fluxograma
da figura 4.2 apresenta a sequéncia de procedimentos para adaptar este método ao problema de
escalonamento e despacho econdémico. De seguida ¢ feita a descricdo de cada etapa do modelo

proposto.

Varios cenarios de / Dados dos Diagrama de
Previsao Edlica / geradores térmicos carga

h 4

s=1|Primeiro Cenario

Ultimo Cenario?

@njunto de Solucéea

Fig. 4.2 - Fluxograma da segunda metodologia proposta
Func¢ao Objetivo
A fungdo objetivo tal como noutras formulagdes, consiste em minimizar o custo de produgdo em
todos os periodos durante o horizonte de planeamento. O custo da produgdo ¢ dado pela soma do custo
de combustivel e o custo de arranque dos geradores. A formulacdo ¢ dada pelas equacdes (2.6) a (2.11)

no capitulo 2.

Restricoes
As restrigdes técnicas dos geradores térmicos (limites técnicos de funcionamento, taxa de tomada
e deslastre da carga, tempo minimo de paragem e funcionamento) consideradas nesta formulacao sao

idénticas as consideradas no capitulo 2, uma vez que ambas se tratam de formulagdes deterministicas.

As restrigdes do balanco do sistema e da reserva girante sdo dadas pelas equagoes (4.11) a (4.14).

De uma forma geral o problema fica formulado como:
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min ZZ(Ci(tzomb _|_Cifi”’a“q+ciparagem)’ v S

teT el

Sujeito a:
Cem™=Equagdo (2.7)
C2"= Equagdo (2.9) a (2.11)
Restricoes do Sistema

> P +PE =D, vielvteT, VseS

iel

> R™ +PE,=D +R,Viel,VteT, VseS

iel
Com:

P™<P™ Viel,VteT, VseS
P <P, +R"Viel,teT, VseS

Restricoes Técnicas dos Geradores

Equagdes (3.16) a (3.24), v S

4.2.2 Estratégia de selecao de uma solucao

Na metodologia apresentada nesta secdo, inicialmente obtém-se varias solugdes de
escalonamento, ou seja, uma solugdo para cada cenario de producédo edlica. O que realmente interessa
para o operador do sistema € apenas uma solucéo de escalonamento, sabendo que apenas uma solugédo
€ que € operacionalizada. Por isso, é preciso decidir qual a solucdo a ser escolhida para
operacionalizar. Para decidir qual a solugéo a escolher, primeiramente sdo definidos os indicadores de
avaliacdo das solugdes encontradas. Nesta metodologia sdo definidos dois indicadores de avaliagdo: o
custo de producéo e o corte de carga provocado pelo cenario escolhido. E de referir que neste
trabalho ndo se pretende programar um sistema de apoio & decisdo, mas sim a determinacdo de

indicadores que permitam escolher a melhor solucdo entre varias solugGes de escalonamento.
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Custo de Producao

O custo de producdo associado a cada cendrio de producgdo edlica é igual a solucdo da funcéo

objetivo.

Corte de carga

Na operacdo do sistema elétrico ha vérias situacbes em que pode ocorrer corte de carga num

dado ponto da rede. O corte de carga podera ocorrer em situacdes de:

o Curto-circuito na rede seguida pela desconexdo dos equipamentos de proteccao;
o Avaria nos demais componentes do sistema;

o Corte de fornecimento para ac¢Oes de manutencéo;

o Corte da carga devido a insuficiéncia da producao;

° Etc...

Em sistemas em que a producdo é feita por fontes controlaveis (centrais térmicas, hidricas,
turbinas a gés, etc...) € quase impossivel haver situacGes de corte de carga devido & insuficiéncia de
producdo, o que ndo acontece em sistemas em que a producao é feita incluindo fontes ndo controlaveis

como o caso da energia eolica.

Neste trabalho considera-se que havera situacdes de corte de carga se houver insuficiéncia da
producdo em algum periodo de escalonamento. Na metodologia proposta nesta sec¢do, poderad haver
situacBes de insuficiéncia de producdo se a producéo edlica real no periodo t for um cenario em que a

producdo é inferior a producdo do cenario escolhido para o escalonamento dos geradores térmicos.

De um modo geral, havera corte de carga no periodo t, se neste periodo a carga for superior &
soma da capacidade maxima de producéo térmica e producdo edlica verificada. O valor da carga a ser
cortada pela escolha do cenario de producdo edlica s se acontecer o cenario k é dado pela equacao
(4.17).

D, —(P™ +PE,)| se D,>P™ +PE
come = ;[‘ (R ) o “ . Vses (4.17)
0 seD < B™+PE,

Onde P™ representa a capacidade maxima de produc@o dos geradores ligados no periodo ¢ para o

cenario s e ¢ dada pera equacao (4.18).

™ =S'P™, Viel,VteT,Vse$ (4.18)

iel

Até este ponto, foram definidos os indicadores de avaliagdo da melhor alternativa de
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escalonamento, ou seja, 0 custo de producdo e o corte de carga. O fluxograma da figura 4.3

representa a sequéncia de procedimentos adotada na decisdo do melhor cendrio de escalonamento.

Conjunto de
solucoes

¥

Calcular corte de carga

L

Funcg3do de agregac3ao
Fs=CP + a.CC

1

Escolher o cenario
com menor valor de
Fs

|

Adicionar a carga que
pode ser cortada a
reserva girante

Fig. 4.3 — Fluxograma de descri¢do do célculo da melhor solucdo

Na escolha do melhor cenario de escalonamento, definiu-se uma funcéo de agregacdo dos dois
indicadores que caracterizam uma determinada solucdo. A funcdo de avaliacdo é dada pela equacdo
(4.19).

F. = COP® 4 Co%-Moy s e § (4.19)

Onde o representa o atributo expresso em $/MW que quantifica economicamente o corte de carga.

CO/°® e C&-M* representam o custo total de operagdo do cendrio s e o corte de carga maximo do

cenario s.

4.2.3 Caso Exemplo

Para melhor compreensdo da metodologia de escalonamento proposta nesta secdo, é dado um
exemplo de um problema de escalonamento de geradores térmicos num sistema constituido por quatro

geradores, quatro cenarios de producdo e o escalonamento é feito para cinco periodos.

As caracteristicas dos geradores (limites maximos e minimos de produgdo, os coeficientes

associados ao custo de producdo e os custos de arranque e de paragem) considerados neste exemplo
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sdo dadas na tabela 4.1. A carga em cada periodo e os quatro cenarios de producdo edlica sdo

apresentados na tabela 4.2.

Tabela 4.1 — Carateristicas dos geradores usados no caso de estudo

Unidades Pmin Pmax a($/Mwh) b($/MW) c($/h) Custo_Arranq Custo_Parag
() 9
1 150 450 0,004 16 800 1000 200
2 100 300 0,005 18 600 700 150
3 80 200 0,007 20 400 400 100
4 50 150 0,009 22 300 350 100

Tabela 4.2 - Cargas e cenarios de producio edlica a cada periodo

Cenérios
Periodos Carga Reserva Cenl Cen2 Cen3 Cen4
1 700 70 92 150 5 180
2 800 80 104 160 10 150
3 1000 100 87 90 5 90
4 950 95 108 150 15 400
5 900 90 90 250 20 300

Os resultados do escalonamento e do despacho econémico em cada periodo dos geradores
considerados neste exemplo séo apresentados na tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Valores para o escalonamento e despacho econémico em cada periodo e o custo associado

Despacho Econdmico (MW) Cap. Maxima Carga Eolica
Cendrio  Periodo  CustoProd(S) Unid1 Unid2 Unid3 Unid4 MW
1 1 12573 428 100 80 0 950 700 92
1 2 14390 450 166 80 0 950 800 104
1 3 19289 450 300 113 50 1100 1000 87
1 4 17739 450 262 80 50 1100 950 108
1 5 16784 450 280 80 0 950 9500 90
2 1 11060 450 100 0 0 750 700 150
2 2 12950 450 190 0 0 750 800 160
2 3 19221 450 300 110 50 1100 1000 90
2 4 16574 450 270 80 0 950 950 150
2 5 13424 450 120 30 0 950 900 250
3 1 14369 450 165 80 0 950 700 5
3 2 16364 450 260 80 0 950 800 10
3 3 21159 450 300 195 50 1100 1000 5
3 4 19791 450 300 135 50 1100 950 15
3 5 18537 450 300 80 50 1100 900 20
4 1 10848 340 100 80 0 950 700 180
4 2 13424 450 120 80 0 950 800 150
4 3 19221 450 300 110 50 1100 1000 90
4 4 11060 450 100 0 0 750 950 400
4 5 12110 450 150 0 0 750 900 300

Os custos apresentados na tabela 4.3 representam os custos de producdo em cada periodo, para
os diferentes cendrios considerados. Estes custos estdo associados aos custos de combustivel, custo de
arranque e de paragem dos geradores escalonados. A capacidade maxima representada na tabela
corresponde ao somatorio das poténcias maximas dos grupos escalonados em cada periodo. Este
parametro é utilizado no célculo de corte de carga, um dos indicadores utilizados na selecdo da melhor

alternativa de escalonamento.

Os valores de corte de carga que poderdo ocorrer caso 0 cenario de producdo eblica que ocorra
seja diferente do cenario escolhido no escalonamento dos geradores, sdo dados na tabela 4.4. Estes
valores foram calculados utilizando a equagéo (4.17).
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Tabela 4.4 - Corte de carga (MW)

Cenarios
Alternativas Cenl Cen2 Cen3 Cen4d Total
cenl 0 0 0 0 0
cen2 0 0 40 0 40
cen3 0 0 0 0 0
cen4 0 50 315 0 365

A leitura do corte de carga representada nesta tabela € feita da seguinte forma: Se, por exemplo,
for escolhido o cenéario de producdo um para o escalonamento da producdo sabe-se logo que, caso
ocorra qualquer outro cendrio nao vai haver nenhum corte de carga. Mas, se for escolhido o cenério de
producdo quatro, sabe-se logo que caso ocorra o cendrio dois ou o cenario trés, haverd um corte de
carga de 50 MW e 315 MW, respetivamente.

Outro indicador a ser levado em consideracdo na escolha da melhor alternativa é o custo de

producdo em cada cenario. Este indicador é apresentado na tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Representacio do custo de producio para cada cenario

Cenario Custo Producéo ($)
Cenl 81224,2
Cen2 74078,5
Cen3 90558,5
Cen4d 67212,5

Até este ponto, ja foram definidos e determinados os dois indicadores que caracterizam uma
determinada solucdo. Pode-se agora calcular a funcdo de avaliacdo das solucdes aplicando a equagao
(4.19). O resultado da funcdo de avaliacdo é representado na tabela 4.6, considerando que cada

megawatt de carga cortada tem um custo de $ 500.
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Tabela 4.6- Representacio do resultado da funcio de avaliacdo de uma solucio

Cenario Fs= COs+a.CC, %
Cenl 81224,2
Cen2 94078,5
Cen3 90558.5
Cen4 249712.5

Fazendo uma andlise geral, pode-se constatar que se ocorrer um cenario de producdo eolica
inferior ao cenario considerado no escalonamento dos geradores pode haver uma situacdo de corte de
carga, se a reserva girante ndo for suficiente para compensar a producdo eélica esperada e nao
produzida. No exemplo dado aqui, a situacdo mais grave de corte de carga pode ocorrer se for

escolhido o cenario quatro e ocorrer 0 cenario trés.

O método de otimizacdo apresentado aqui tem a vantagem de informar a priori 0 operador do
sistema sobre o risco associado & escolha de cada alternativa. Tendo em conta os resultados
apresentados na tabela 4.6, pode-se decidir pela escolha do primeiro cenario para o escalonamento dos
geradores. Este cenario ndo apresenta nenhuma situacdo de corte de carga e a funcdo de avaliacdo

apresentou um custo inferior aos restantes cenarios.

Nesta secdo foi proposta a metodologia de escalonamento de geradores térmicos com integracdo
da producdo eolica. A metodologia proposta é formulada como um problema de otimizacao
deterministica. O problema de otimizacdo é resolvido determinando, na primeira fase, varias solucbes
de escalonamento. Depois sdo calculados os indicadores de avaliacdo de uma solucdo para ajudar na
escolha da melhor alternativa de escalonamento. A fim de melhor demonstracdo da metodologia
proposta foi dado exemplo de escalonamento de um sistema constituido por quatro geradores em que 0

escalonamento ¢é feito para periodos de cinco horas.
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4.3 Implementaciao do Problema

A ferramenta utilizada para implementar os casos de estudo ¢ o solver IBM ILOG CPLEX
Optimization Studio versdao 12.4 [24]. Todo o problema ¢ formulado utilizando a linguagem de
programagdo OPL-Optimization Programming Language [24]. A maquina utilizado para o
processamento do problema ¢ um computador de marca Hewlett-Packard com um processador Pentium

Dual Core com CPU de 2.0 GHz e 4 Gb de memoria RAM.

No IBM ILOG CPLEX Optimizations Studio os modelos podem ser implementados utilizando a
linguagem de programacdo OPL- Optimization Programming Language — ou também usando a
linguagem Java. A linguagem OPL fornece uma descricdo natural matematica de modelos de
otimizagdo. Usa uma sintaxe de alto nivel para modelos matematicos, produzindo assim um codigo
substancialmente mais simples e mais curto do que as linguagens de programacdo de uso geral. A sua
sintaxe ndo exige muito esforco computacional e suporta todas as expressdes necessarias para modelar

e resolver problemas, usando tanto programacao matematica ou programagao por restri¢ao (ver [24]).



Metodologias Propostas | 48



Conclusdes | 49

Capitulo 5

Apresentaciao e Analise de Resultados

Para analisar e comparar o potencial das metodologias propostas nesta tese, neste capitulo sdo
apresentados alguns casos de estudo e os resultados das simulagdes feitas para cada metodologia

proposta no capitulo anterior.

O objectivo deste estudo estd na procura de uma estratégia de escalonamento de geradores
térmicos de forma a minimizar os impactos negativos causados pela alta taxa de penetracdo da energia

eolica na matriz da producgao.

Nao sendo objectivo de estudo analisar nenhum sistema elétrico real, foi utilizado como caso de

estudo o sistema teste apresentado em [25].

No primeiro estudo ndo ¢ considerada a integragdo da energia edlica. Sdo feitas varias
simulacdes para diferentes dimensdes do sistema, partindo do sistema original constituido por dez
geradores térmicos. No segundo estudo, ¢ considerada a integragdo da producdo edlica e sdo feitas
simulagdes de sistemas constituidos por vinte geradores Por ltimo ¢ feita a analise e comparagdao dos

resultados entre as duas metodologias de otimizagao propostas no capitulo 4.

5.1 Caso de Estudo 1

No primeiro estudo feito ndo é considerada a integracio da energia edlica. E feito o
escalonamento considerando apenas os geradores térmicos apresentados no sistema teste. Sao feitas
simulagdes considerando 10, 20, 40, 60, 80 e 100 geradores, partindo do sistema teste base constituido
por 10 geradores. Para as simulacdes com 20 a 100 geradores sdo sempre duplicados os geradores, a

carga e a reserva girante do sistema teste base.

A fim de comparar os resultados obtidos pela metodologia apresentada com os resultados obtidos
por outras metodologias propostos na literatura, nas simulagdes feitas ndo foram consideradas as

restri¢cdes da taxa de toma e deslastre de carga.

Para as situagdes em que os geradores sdo superiores a 40 em vez de utilizar a fungdo quadratica
do custo de produgao, ¢ utilizando a fungao linear, dada pela equagdo (2.26). Isto porque, o problema ¢

formulado como um problema de programacao linear inteira mista (PLIM).



Apresentacao e Andlise de Resultados| 50

5.1.1 Sistema de Teste

O sistema de teste proposto em [25] € constituido originalmente por dez geradores e o
escalonamento ¢ feito para um periodo de vinte e quatro horas. Neste sistema ndo ¢ considerado a rede
elétrica, portando assume-se que os geradores se encontram ligados num barramento comum.

As carateristicas técnicas dos geradores do sistema de teste, tais como os limites de
funcionamento, os coeficientes da funcao de custo de produgdo, os tempos minimos de funcionamento e
paragem e os custos associados ao arranque sao apresentados na tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Caracteristicas dos dez geradores utilizados no sistema de teste

150 455 000048 1619 1000 150 150 8 8 8 4500 9000 5
150 455 000031 1726 970 150 150 8 8 8 5000 10000 5
20 130 0002 166 700 20 20 5 5 -5 500 1000 4
20 130 000211 165 680 20 20 5 5 -5 500 1000 4
25 162 000398 197 450 25 25 b b -6 900 1800 4
20 80 00012 2226 370 2 20 3 3 -3 170 340 2
25 85 000079 2774 480 25 25 3 3 -3 260 520 2
10 5 000413 2592 660 10 10 1 1 -1 30 60 0
10 5% 000222 2727 665 10 10 1 1 -1 30 60 0
10 5 000173 27,79 670 10 10 1 1 -1 30 60 0

As condig¢des iniciais dos geradores dados na coluna Cond™® da tabela 5.1, indicam o tempo em
horas que os geradores se encontram ligados ou desligados no ultimo periodo antes do inicio do
escalonamento. Um valor positivo significa que o gerador se encontra ligado e um valor negativo
significa que o gerador se encontra desligado.

Neste trabalho ¢ assumido que o escalonamento ¢ didrio e o periodo de escalonamento ¢ de uma
hora com inicio 2 uma da manha e fim a meia-noite. O diagrama de carga para o periodo de 24 horas
utilizado neste sistema teste esta representado na figura 5.1. Os respetivos valores da carga encontram-se
na tabela 5.2. O valor da reserva girante considerado ¢ de 10% do valor da carga horéria.
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Fig. 5.1 — Digrama de carga do sistema de teste
Tabela 5.2- Cargas utilizadas no caso de estudo

Hora Carga (MW) Reserva (MW) Hora Carga (MW) Reserva (MW)

1 700 70 13 1400 140

2 750 75 14 1300 130

3 850 85 15 1200 120

4 950 95 16 1050 105

5 1000 100 17 1000 100

6 1100 110 18 1100 110

7 1150 115 19 1200 120

8 1200 120 20 1400 140

9 1300 130 21 1300 130

10 1400 140 22 1100 110

11 1450 145 23 900 90

12 1500 150 24 800 80

A apresentagdo da carga em forma de diagrama de carga evidencia de forma mais clara os
periodos de maior e menor consumo durante o horizonte de escalonamento. Os periodos de maior
consumo, das dez as catorze horas e das dezanove as vinte e uma horas, sdo considerados periodos de

ponta.
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5.1.2 Resultados

A primeira simulagdo ¢ feita considerando o sistema teste base. O problema de escalonamento do
caso em estudo contém 4136 restricdes, 1809 varidveis, no qual 1310 s3o binarias e as restantes sao
variaveis continuas. Na tabela 5.3 ¢ apresentada a solugdo do problema sem considerar as restrigdes da
taxa de tomada e deslastre da carga. Sdo apresentados, para cada periodo, o valor da carga, os custos
de arranque e de combustivel, a matriz da solu¢do do escalonamento, o nimero de geradores ligados, e

a tabela da solu¢do do despacho econémico.

O custo total de producdo ¢ dado pela soma dos custos de combustivel e de arranque das

unidades produtoras a cada periodo de escalonamento.

Tabela 5.3 - Solucio de escalonamento e despacho econémico de dez geradores usados no sistema teste

Custos($) Estado ON/OFF das unidades Despacho Economico das unidades
Penodo Carga  Arranque Combustivel  Total Unid1 Unid2 Unid3 Unid4 UnidS Unid6 Unid7 Unid8 Unid9 Unid10 NON [ Unidl Unid2 Unid3 Unid4 UnidS Unid6é Unid7 Unid8 Unid9 Unid 10
1 700 0 13683 13683 @1 @ @0 @0 @0 @0 @0 @0 @o @Wo 2 [MA5|ENs| 0 | 6 [0 |06 | 60|06 |0
2 750 0 14554 14554 @1 @1 @0 @0 @0 @0 @0 @o @o @Wo 2 |[MAS|EN5| 6 | 6 (@ |6 | 6o 6|0
3 850 1800 16809 18609 @1 @! @0 @0 @1 @0 @0 @0 @o @o 3 |MS5 B[ e | @ [l 6 | 6| 6|0 |8
4 950 0 18598 18598 @1 @! @0 @0 @1 @0 @0 @0 @0 @o 3 |Ms5|Fass5| o | o [lao [ @ | 8 | 6 [ 0 | @
5 1000 1120 20020 21140 @1 @1 @0 @ @1 @0 @0 @o @o @o 4 (M55 ME%0l| o [P0l [ 6 | 8| 0| 0| @
6 1100 1100 22387 23487 @1 @! ©: @ @1 @0 @0 @o @o @o 5 |Ma55 860 (W30 FA30 s [ @ | 8 | @ [ & | 8
7 1150 0 23262 23262 @1 @ @ @ @ @0 @0 @o @o @o 5 |(¥as5 |Watol|Ma30 M0l [ 6 | 8 | 0 | 0 [ @
8 1200 0 24150 24150 @1 @ @! @ @ @0 @0 @o @o @o 5 (455 |Wass Fa30 P30 30 [ 6 | 8 | 0 | & [ @
9 1300 860 27251 28111 @1 @! @! @ @1 @1 Ot @0 @0 @o 7 |¥455 455 |30 (430 |85 (20 |25 | @ [ @ | 8
10 1400 60 30058 30118 @1 @! 9! @ @1 @1 Ot @! @0 @o 8 |F455 455 (430 (430 |Fa62 (£33 |Fl2s |10 [ @ | @
11 1450 60 31916 31976 @1 @! 9! @ @1 @1 P! @! @i @0 9 |¥455 455 (130 130 |Fa62 (73 1|Tl25 |10 (10 | @
12 1500 60 33890 33950 @1 @: @: @ @ @: @! @ @: @t 10 |[¥855 455 [F130 (130 |F62 |80 |25 |Fa3] 110 (10
13 1400 0 30058 30058 @1 @: @: @: @1 @ Ot ©! @0 @o 8 |¥a55 455 (W30 (430 |Fa62 (£33 |Fl2s |10 [ @ | 8
14 1300 0 27251 27251 @1 @ @1 @ @ @! @ @0 @o @o 7 (455 |Wass |Fa30 [Fa30 (85 (20 |25 | 0 | @ [ @
15 1200 0 24150 24150 @1 @ 9! @: @1 @0 @0 @o @o @o 5 |Mass a5 (W30 [Fa30 30 [ @ | 8 | 8 [ & | 8
16 1050 0 21514 21514 @1 @ 9! @: @1 @0 @0 @o @o @o 5 |MA55 810 (W30 [Fa30flls [ @ | @ | 6 [ & | @
17 1000 0 20642 20642 @1 @! 9! @ @1 @0 @0 @o @o @o 5 |M455F260 (W30 [Fa30 25 [ @ | @ | 6 [ @ | @
18 1100 0 22387 22387 @1 @ @! @1 @i @0 @0 @0 @o @o 5 |F455(F860 F130 (P30 (125 [ @ [ @ | @ | & | @
19 1200 0 24150 24150 @1 @: 9! @1 @1 @0 @0 @o @o @o 5 |F455 Was5 (Fa30 (P30 (30 [ 6 [ 8 | @ | & | @
20 1400 920 30058 30978 @1 @ @: @ @ @! @t @ @0 @o 8 (7455|455 F130 130 (62 |33 |25 |10 | @ | @
21 1300 0 27251 27251 @1 @ @ @ @ @! @! @0 @o @o 7 |(¥455 455 |F130 130 (85 |20 |25 | 0 | @ [ @
22 1100 0 22736 2273 @1 @! @0 @0 @1 @1 O: @0 @0 @o 5 |MAs5MEss| o | o (Faasi(f2 [F2s | @ [ & | 8
23 900 0 17645 17645 @1 @1 @0 @0 @0 @! @0 @0 @o @o 3 |45 M4k 0 [0 | @ (o[ 0 |0 | 0| @
24 800 0 15427 15427 @1 ©1 B0 @0 @0 @0 B0 @0 @o @o 2 [MA55F845 [ o | 0 | o [0 | 0 |0 [0 | @
Total 5980 559848 565828 128 | 455 [ 455 130 | 130 | 162 80 85 55 55 55

Na tabela 5.4 ¢ apresentada a solucdo do problema considerando as restricdes de tomada e
deslastre da carga. Ao considerar estas restri¢gdes o custo total de produgdo aumentou cerca de 0.80%.
Este aumento percentual embora pareca pouco significativo, para altos valores de custo de produgdo

pode representar altos encargos. Neste caso teste este aumento representa um valor de $ 4568.
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Tabela 5.4 - Solucio de escalonamento e despacho econémico de dez geradores usados no sistema teste considerando

restricdes de rampa

Custos(5) Estado ON/OFF das unidades Despacho Economico das unidades
Periodo  Carza  Avanque Combustivel  Total  Unid1 Unid2 Unid3 Unid4 Unid5 Unid& Unid7 Unid8 UnidS Unid10 N2ON |Unidl Unid2 Unid3 Unid4 Unid5 Unidé Unid7 Unid® Unid% Unid10
1 700 0 13683 13683 @1 @1 @0 @0 @0 @0 @0 @0 @o @o 2 M5 45| 8 | @8 | 6 |6 [0 |0 |08
2 750 0 14554 14554 @1 @1 @0 @0 @0 @0 @0 @0 @o @o 2 4550295 0 | @ | 0 |6 [0 |0 |00
3 BS0 60 17046 17106 @1 @1 @0 @0 @0 @0 @0 @1 @o @0 3 |455)38/| 84 | 8 | 8 | 8 (6 |10 8 | @
4 950 1800 18623 20423 @1 @1 @0 @0 @1 @0 @0 @0 @0 @0 3 (45445 8 | @ (So| &8 | @ |6 |6 |8
5 1000 1120 20051 21271 @1 @1 @0 @1 @ @0 @0 @0 @0 @0 4 (455340 | 6 (3075 [ 6 | @ | @ | 8| @
& 1100 1100 22592 23692 @i @1 @i @1 @1 @0 @0 @0 @0 @0 5 (455 f28s |f130 (130 f100( &8 | & | 8 | & | @
7 150 0 3543 23543 @1 @1 @: @1 @t @0 @0 @0 @o @o 5 |455 310 130 f130f425| 6 (o6 | B [ 6 | @
8 1200 0O 24339 24330 @1 @1 @1 @1 @1 @0 @0 @0 @o @o 5 |455 .38/ | 130130100 | 8 (8 | & [ 8 | @
9 1300 400 27592 17992 @i @1 @i @1 @1 @1 @0 @i @0 @0 7 |i455 390|130 (130 |F125 (C60/ | & [l10 | & | @
10 1400 580 30384 30964 @1 @1 @1 @1 @ @1 @: @0 @0 @1 8 |i455 430|130 |"130 |F137 (C60 [C48 | @ | & |10
1 1450 120 32846 32766 @1 @1 @1 @1 @1 @1 @ @1 @: @0 9 |i455 400 | 130 (130 |'137 (60 | 60 | 45| 33 | @
12 1500 60 34095 34159 @i @1 @1 @1 @ @1 @! O@: @: @i 10 |455 ) 455|130 | 130 |[144 (" 60 [ 50 |- 43/ | 23 |10
13 1400 0 30191 30191 @1 @1 @: @1 @ 91 @1 @1 B0 @o 8 |455 455 130 (130 ["232 |F40 L5 B33 [ 6 | @
14 1300 0 7371 7371 @1 @1 9! @1 @ @1 @1 @0 @0 @o 7 |455 415|130 |F130 ('425 |20 |25 | B [ 8 | B
15 1200 0O 4339 24339 @1 @1 @: @1 @t @0 @0 @0 @o @o 5 | 455385/ | 130130 'd00| 6 [0 | B [ 0 | @
16 1050 0 21647 2647 @1 @1 @1 @1 @1 @0 @0 @0 @o @o 5 |455 ) 260 130 f130) 75 | 8 (8 | 8 | 8 | @
17 1000 O 20863 20863 @1 @1 @! @1 O @0 @0 @0 @0 @o 5 | 455 2P0 110 |fai5/|'d00| 6 (B8 | B [ 8 | B
18 1100 0 2691 22691 @1 @1 @: @1 @t @0 @0 @0 @o @o 5 |450°305 ‘110 |1d0/ P45 6 (@6 | & [ 6 | @
15 1200 0O 24391 24351 @1 @1 @1 @1 @1 @0 @0 @0 @0 @o 5 |455) 368 130130117 | 8 (8 | & | & | @
20 1400 520 30954 31474 @i @1 @1 @1 @ @1 @0 @Y @: @1 9 |i455 455 (130 130 |[142|(C48 | & |20 | 10 |10
21 1300 0 7395 27395 @1 @1 @: @1 @ B B0 @1 B0 @o 7 |455 430|130 ‘130 f117 |fes [ @ |lw | & | @
2 1100 0 22348 22348 @1 @1 B! 91 @0 @1 @0 @0 @o @o 5 |45 36y | 130130 & |20 [ B | B | 8 | B
23 900 0 17764 17764 @1 @1 @0 @1 @0 @0 @0 @0 @o @o 3 4550315 | o [(130) & | 6 (6 |6 |0 | @
24 800 0 15427 1547 @1 @1 @0 @0 @0 @0 @0 @o @o @o 2?2 4550345 8 | 8 | 8 |68 |8 | 8|8 | @
Total 5760 564636 570396 129 [ ass | 55 [ 130 130 [ 162 |80 [ 85 [ s [ 55 | s

Os resultados obtidos pela metodologia proposta sdo comparados com os resultados das demais
metodologias que estdo propostas na literatura. Esta comparagdo ¢ feita ao nivel da solucdo da fungao
objetivo e do tempo gasto na procura da solugdo do problema. Uma vez que se trata de um problema
de minimizacdo, a metodologia que apresentar menor solucdo da funcdo objetivo sem violar nenhuma
restri¢do, ¢ considerada a mais adequada para problema em causa. Mas outro aspeto muito importante
a ser considerada ¢ o tempo gasto na procura da solugdo. Muitas vezes € preferivel uma boa solugdo
em tempo util, do que a solu¢do 6tima num tempo proibitivo. O custo de operagdo encontrada pela
equacao linear de funcdo objetivo equagdo (2.26) ¢ avaliado na funcdo quadratica dada pela equacao

(2.6).

Os resultados da avaliagdo da solucdo do problema linear na funcdo quadratica (SPLFQ) e os
resultados obtidos para as varias simulacdes feitas e para as metodologias propostas na literatura sao

apresentados na tabela 5.5.
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Tabela 5.5 - Resultado das varias metodologias de escalonamento de geradores térmicos propostos na literatura

Metodologia 10 Geradores 20 Geradores 40 Geradores 60 Geradores 80 Geradores 100 Geradores
Custo Tempo Custo Tempo Custo Tempo Custo Tempo Custo Tempo Custo Tempo

($) (s) () (s) () (s) (s) (s) (s) (s) () (s
LRMA [26] 565825 61 [1128192 113 |2249589 217 [3370595 576 |4494214 664 |5616314,00 1338

PSO-LR [27] 565869 42 1128072 91 2251116 213 3376407 360 4496717 543 5623607,00 730

MA [26] 565827 84  |1127254 287 |2252937 1063 | 3388676 2276 |4501449 5145 |5640543,00 10463
PQIM 565828 5 1125997 9,8 |2248593 1780 . . . . . .
PLIM 564619 1123843 2244522 3363121 4484263 5602760,00

4,6 6,4 8,5 23 28 32
SPLFQ 565886 1126223 2249058 3370054 4493507 5614309,97
GA [28] 565825 221 1126243 733 2251911 2697 3376625 5840 4504933 10036 5627437,00 15733

O tempo de resolu¢do dos problemas de otimiza¢do depende muitas vezes da capacidade da
maquina utilizada para resolver o problema. Por este motivo, ao comparar o tempo gasto na resolucao
de problemas de otimizagdo entre as metodologias propostas, faz todo sentido indicar as carateristicas
das maquinas utilizas. Na tabela 5.6 s3o apresentadas as carateristicas das maquinas utilizadas pelas

metodologias comparadas.

Tabela 5.6 - Maquinas utilizadas na resolucio do problema de escalonamento

Metodologia Maquina utilizada
LRMA [26] Sun Ultra 2 with dual 200 MHz UltraSPARC CPU
PSO-LR [27] Dell Dim 4100, 1GHz
MA [26] Sun Ultra 2 with dual 200 MHz UltraSPARC CPU
PQIM HP Pentium Dual Core, 2GHz
PLIM HP Pentium Dual Core, 2GHz
GA [28] HP 9000 Apollo model 720 workstation, 50 MHz

De uma forma geral, a metodologia proposta apresenta resultados mais competitivos em relacdao
a maioria das metodologias comparadas. Um aspeto importante intrinseco a metodologia apresentada ¢
a questdo relacionada ao tempo gasto na procura da solugdo que € substancialmente menor em

comparacao com as outras metodologias.

Os resultados obtidos foram bastante satisfatorios e podem ser considerados promissores, uma
vez que a formulacdo do problema de escalonamento de geradores térmicos como um problema de
programacao inteira mista foi capaz de conciliar baixo esfor¢o computacional com uma solucgao de alta
qualidade para sistema de média dimensao. Para os sistemas compostos por 60, 80 ¢ 100 geradores foi
linearizado o modelo quadratico de custo de producdo, ou seja, foi obtido um modelo linear
aproximado. No entanto a solugdo obtida foi posteriormente avaliada usando a fun¢@o custo quadratica

(linha SPLFQ, na tabela 5.5), permitindo a compara¢ao dos resultados com outras abordagens.
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5.2 Caso de Estudo 2

5.2.1 Pressupostos

Neste caso de estudo o escalonamento de geradores térmicos serd feito levando em consideracao
a producao eodlica com niveis de penetracao até 30% da producdo total. As simulacdes serdo feitas
para as duas metodologias de escalonamento de producdo com integragao da energia edlica proposta
no capitulo 4. Por ultimo sera feita a analise e comparacdo dos resultados obtidos pelas metodologias
propostas. As caracteristicas dos geradores térmicos sdo baseadas no caso de estudo apresentado em
[25], s6 que em vez de usar o sistema original constituido por dez geradores, foi duplicado o numero
de geradores ficando assim o sistema constituido por vinte geradores. Também foram introduzidos
valores da taxa de tomada e deslastre de carga. Na tabela 5.7 sdo apresentadas as caracteristicas dos

geradores usados neste caso de estudo.

Tabela 5.7 - Carateristicas dos vinte geradores usados no segundo caso de estudo

1 150 455 0,00048 16,19 1000 150 150 8 8 8 4500 9000 5
2 150 455 0,00048 16,19 1000 150 150 8 8 8 4500 9000 5
3 150 455 0,00031 17,26 970 150 150 8 8 8 5000 10000 5
4 150 455 0,00031 17,26 970 150 150 8 8 8 5000 10000 5
5 20 130 0,002 16,6 700 20 20 5 5 < 500 1000 4
6 20 130 0,002 16,6 700 20 20 5 5 =3 500 1000 4
7 20 130 0,00211 16,5 680 20 20 5 5 5 500 1000 4
8 20 130 0,00211 16,5 680 20 20 5 5 5 500 1000 4
9 25 162 0,00398 19,7 450 25 25 6 6 6 900 1800 4
10 25 162 0,00398 19,7 450 25 25 6 6 6 900 1800 4
11 20 80 0,00712 22,26 370 20 20 3 3 3 170 340 2
12 20 80 0,00712 22,26 370 20 20 3 3 3 170 340 2
13 25 85 0,00079 27,74 480 25 25 3 3 <) 260 520 2
14 25 85 0,00079 27,74 480 25 25 3 3 <) 260 520 2
15 10 55 0,00413 25,92 660 10 10 1 1 -1 30 60 0
16 10 55 0,00413 25,92 660 10 10 1 1 -1 30 60 0
17 10 55 0,00222 27,27 665 10 10 1 1 -1 30 60 0
18 10 55 0,00222 27,27 665 10 10 1 1 -1 30 60 0
19 10 55 0,00173 27,79 670 10 10 1 1 -1 30 60 0
20 10 55 0,00173 27,79 670 10 10 1 1 -1 30 60 0

5.2.2 Carga e Cenarios de Previsiao da Producio Eolica

Os valores da previsao da energia edlica usados neste trabalho ndo correspondem a previsao feita
em nenhum parque eolico real, foram criados a fim de fazer o estudo proposto nesta tese. E assumido

que no sistema de teste a capacidade instalada da producgdo edlica ¢ de 1400 MW e que toda a
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producao eodlica ¢ injetada num barramento comum. Para o periodo de escalonamento considerado,
22% da carga ¢ abastecida pela energia eolica. O valor da carga e os cendrios de previsao eodlica com

respetivas probabilidades de ocorréncia encontram-se registados na tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Carga e producio eélica para seis cenarios, nos vinte e quatro periodos de escalonamento

15,00%

1 1400 726 440 717 767 648 737 628 641 692 663 479
2 1500 813 396 662 843 693 744 624 634 719 676 494
2 1700 933 441 1080 989 947 878 818 837 912 865 632
4 1500 840 680 995 789 948 773 838 821 860 835 606
5 2000 974 800 1191 975 923 794 988 989 858 954 678
6 2200 959 827 1253 642 1289 1289 1013 907 1289 1022 752
7 2300 765 567 1112 918 1370 1233 815 866 1301 956 724
8 2400 1118 600 1085 498 1125 888 934 728 1007 872 645
9 2600 974 806 1040 308 852 1029 940 718 941 833 594
10 2800 713 591 525 188 530 629 610 435 579 527 376
11 2900 542 447 872 192 180 993 620 504 587 544 358
12 3000 548 542 830 617 293 255 640 663 274 548 364
13 2800 521 575 242 308 177 687 446 375 432 416 282
14 2600 246 101 260 233 104 324 202 198 214 208 144
15 2400 153 62 221 95 113 180 145 126 146 137 96
16 2100 141 65 192 104 104 186 133 120 145 130 92
17 2000 72 54 107 78 135 78 78 80 107 85 65
18 2200 20 81 155 194 S0 185 109 143 137 131 92
19 2400 183 183 279 144 246 218 215 202 232 209 151
20 2800 195 144 521 270 206 456 287 312 331 299 206
21 2600 249 152 390 183 200 321 264 242 260 250 174
22 2200 168 185 449 308 239 398 267 314 318 291 203
PE] 1800 272 128 191 87 198 345 197 135 272 194 142
24 1600 267 161 87 119 165 171 172 122 168 158 116

A carga e os cendrios de produgdo edlica apresentados na tabela 5.8 sdo representados de forma

grafica na figura 5.2

3500
3000
— Carga
Cenario 1
2500 s
Cenario 2
Cendrio 3
2000 Cenario 4
Cenario 5
1500 Cendriob
Cendrio 7
Cenario 8
1000 .
Cenario 9

Cendrio 10
500

e Producdo Real

Fig. 5.2 - Apresentacdo grafica da carga e cenarios de producéo edlica em cada periodo
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5.2.3 Casos de Simulacao

A fim de comparar os resultados entre diferentes metodologias propostas e a influéncia de
diferentes niveis de reserva girante no escalonamento dos geradores, sdo feitas seis simulagdes
diferentes. A primeira, segunda e terceira simulagdes (D1, D2 e D3) sdo feitas para a segunda
metodologia proposta em que o problema ¢ resolvido de forma deterministica para cada cendrio de
producdo eodlica, e no fim sdo analisadas as consequéncias de ocorrer um cenario que ndo o escolhido
para a solugdo final. Ou seja, ¢ analisado o corte de carga que pode ocorrer. As restantes simulagdes
designadas de E1, E2 e E3, sdo feitas para a primeira metodologia proposta, ou seja, para a formulacao

estocastica do problema.

Uma vez que neste trabalho se pretende analisar a influéncia da produgdo edlica no problema de
escalonamento de produ¢do, em todas as simulacdes a reserva girante ¢ fixada a 10% do valor da
carga, e para cada metodologia de simulagdo ¢ incrementada 10% da reserva girante para a produgdo

edlica. A tabela 5.9 faz o resumo dos niveis de reserva girante a considerar para cada simulagdo.

Tabela 5.9 - Niveis de reserva girante considerada nas simulacoes feitas

Simulagéo Tipo de Formulagdo Reserva Carga Reserva Eolica
D1 Deterministica 10% 0%

D2 Deterministica 10% 10%

D3 Deterministica 10% 20%

El Deterministica 10% 0%

E2 Estocéstica 10% 10%

E3 Estocéstica 10% 20%

5.2.4 Resultado das Simulacées D1 D2 e D3

A metodologia proposta para as simulagdes D1, D2 e D3 resolve o problema para cada cenario
de produgdo, obtendo-se inicialmente tantas solu¢cdes quanto o nimero de cenarios. A solugao final do
problema ¢ escolhida com base no céalculo da funcdo de avaliagdo de uma solugdo, citada
anteriormente. Os valores de escalonamento e despacho econdmico destas simulagdes ndo serdo
demonstrados aqui, porque se tratam de tabelas muito extensas e as tabelas e os graficos seguintes

resumem a informacgao relevante.

Os custos de produgdo total em cada cenario, calculados pela soma dos custos de arranque e de
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combustivel dos geradores térmicos sao dados na figura 5.3.
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Fig. 5.3 - Custo de produgio de cada cenario considerando diferentes niveis de reserva girante

Fazendo uma anélise dos custos de produgdo para cada cenario de produgdo edlica, nota-se
claramente que os cendrios de produgdo eodlica 3 e 6 apresentam custo de produgdo ligeiramente
inferior aos restantes cenarios considerados. Isto se deve ao fato de estes cendrios apresentarem maior
taxa de producdo edlica, contrariamente aos cenarios dois e quatro onde as taxas da producdo edlica
foram bastantes baixos. Se o unico indicador da avaliacdo de uma solucdo fosse o custo total de
producdo, nesta fase os cendrios que apresentam menores custos seriam logo escolhidos para a solugdo
final e o problema terminaria aqui, mas decidiu-se analisar as consequéncias de ndo acorrer o cenario

escolhido para o escalonamento.

A analise do corte de carga da ao operador do sistema a hipotese de conhecer os riscos a que
ficard sujeito ao escolher qualquer um dos cendrios de escalonamento. O risco aqui ¢ traduzido em
termos de corte de carga por falta de capacidade de producdo. Na operacdo de um SEE real bem
estruturado, o corte de carga devido a incapacidade de produgdo normalmente ndo acontece, porque ha
possibilidade de geradores de arranque rapido entrarem em servico de modo a satisfazer a carga por
completo. Mas optar por esta possibilidade pode ser muito dispendioso se o gerador ndo tiver sido
despachado com antecedéncia. A tabela 5.10 apresenta os cortes da carga que poderdo acontecer nas
simulagdes D1, D2 e D3, caso ocorra um cenario que ndo o escolhido para o escalonamento e

despacho dos geradores.
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Tabela 5.10- Corte de carga

Cenarios
Alternativas cenl Cen 2 cen 3 cend cen 5 cen b cen7 cen 8 cen 9 cen 10

D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3
Cenl 0 0 0 644 438 233 20 0 0 119175 470 135 29 0 0 O O O 0 O 150 38 0O 0 0 0 6 0 0
Cen 2 0 0 0 0 0 0 5 0 0 36 22 & 118 45 3 0 0 0 0 0 0 0 0 © 0 0 0 0 0 0
Cen3 0 0 0 18701015373 0 0 O 16881179 749 742 468 298 270 270 109 18 O O 475 9 O 389 187 9 130 0 O
Cen4 0 O O 79 521 38 32 0 0 0 0 O 14 0 0 0 0 0 70 0 0 6 0 0 3 0 0 17 0 0
Cen5 0 0 0 15581006513 28 0 O 1382865 445 0 O O O O O 381 18 51 593 215 0O 0 0 0 244 47 0
Cenb 0 0 0 1362 805 382 166 53 28 19731227 781 753 541 417 0 O 0 328 65 0 613 147 1 117 17 0 25 60 O
Cen7 0 0 0 363 141 43 0 0 O 999 587 227 197 8 26 21 21 0 O 0 0 0 0 © 66 2 0 0 0 0
Cen 8 0 O 0 338 166 58 0 0 0 217 78 7 104 4 0 4 4 0 0 0 0 0 0 0 8% 23 0 0 0 0
Cen 9 0 0 0 1258807 391 0 0 0 1437867 421 117 58 0 0 0 0 313 127 0 406 108 0 0 0 0 162 0 0
Cen 10 0 0O O 48 275 8 0 0 0 681 301 9% 74 19 0 0 O O O O 0O 0 0 0O 0 0 0 0 0 0

Como era de esperar, os cenarios que apresentarem menor custo de operagao, ou seja, 0s cenarios
com maior taxa de produgao eodlica oferecem um risco muito mais elevado ao operador do sistema,
caso sejam escolhidos para a solugdo do problema. Nada impede o operador do sistema de optar por
aquele cendrio que simplesmente apresente menores custos, mas seria muito arriscado operar o sistema

sob condi¢ao de muita incerteza na produgao.

Neste estudo, ¢ feita a andlise da influéncia dos niveis de reserva na solucao do problema de
escalonamento dos geradores. Analisando a figura 5.3, pode-se notar que na simula¢dao D1, onde ndo ¢
considerada a reserva girante adicional para a energia eolica, o custo de producdo em todos os cenarios
de producdo edlica ¢ pouco mais de 0.5% inferior aos custo de produgdo na simulagcdo D3, onde ¢
considerado o nivel de reserva girante adicional de 20%. Quanto ao corte de carga, os resultados
apresentados na tabela 5.10 mostram que a possibilidade de haver corte de carga na simulagao D1 ¢

substancialmente maior do que na simulagao D3.

Na operacdo de decisdo no SEE os primeiros requisitos a serem levados em conta sdo a
seguranca e a fiabilidade do sistema. Depois vém os requisitos de otimizagdo das operagdes. Posto isto,
devido a incerteza e volatilidade da energia eolica, para-se manter o mesmo nivel de seguranca na
operacdo do SEE, ¢ necessario dispor de mais capacidade de reserva girante, embora o aumento da
capacidade de reserva girante faca aumentar os custos de produgdo. Sendo assim, a simulacdo D3
mostra ser a mais adequada para a formulagdo deterministica do problema levando em consideracdo

varios cenarios de producgdo Edlica.

Até este ponto ficou claro que fazer o escalonamento de produgao com mais reserva girante, faz
aumentar a seguranga do sistema e também o custo de produgdo, mas o aumento de custo ndo ¢ linear
ao aumento da segurancga. Ou seja, ao aumentar o custo de produ¢do em por exemplo1%, devido ao

aumento da reserva girante, a seguranca do sistema pode aumentar até 20%.
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As proximas andlises nesta sec¢do serao feitas para a simulagao D3, onde se ird determinar o
melhor cendrio de escalonamento aplicando a fun¢do de avaliacdo de uma solu¢do, dada pela equagao

(4.19).

A determinacdo do melhor cendrio de escalonamento depende do valor de Fs que por sua vez
depende dos valores do custo de produgdo de cada cenario, da probabilidade de ocorréncia do cenério,
da carga total que pode ser cortada na escolha do cenario e por Gltimo do pardmetro a que ¢ dado pelo
operador do sistema, e que representa o custo por megawatt-hora de carga que foi cortada. A funcdo F;,

descrita anteriormente na equagao (4.19) ¢ dada por:

F, =CO/°® + . CS™-My s e S

E definido que para cada megawatt-hora de carga nio servida o custo sera de $ 5000 , este sera o
valor de a. Na tabela 5.11 s3o apresentados os dois valores dos indicadores obtidos na simulacao D3

para o calculo da fungao F;

Tabela 5.11 - Indicadores de avaliacdo das solucoes de escalonamento

Cenario Custo Operagao (MW) Corte Carga (MW) Fs ($)
1 867144 703 4382144
2 924284 85 1349284
3 823489 1618 8913489
4 926721 308 2466721
5 886927 1009 5931927
6 840299 1609 8885299
7 872672 297 2357672
8 891344 65 1216344
9 861844 812 4921844

10 877207 180 1777207

O cendrio cinco, embora com maior probabilidade de ocorréncia, ndo sera selecionado para a
solucao final, visto que ao escolher este cendrio havera muitas situacdes de corte de carga. Entre estes
dez cenarios, o cenario oito € o que apresenta menos corte de carga, € o custo de operacdo dentro da
média dos custos dos cendrios. Portanto a funcdo F para este cendrio ¢ inferior a todos os restantes

cendrios. Logo o cenario oito sera escolhido para a solucdo final do problema. O valor da carga que
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podera ser cortada ¢ reduzido e podera ser facilmente compensada com a reserva girante disponivel.

Para o cenario escolhido ¢ feito o escalonamento final dos geradores. A solucdo do
escalonamento e do despacho econdmico ¢ apresentada nas figuras 5.5 e 5.6. O grafico da figura 5.4,
ilustra o preenchimento do diagrama de carga feito pelas fontes de producao disponivel no sistema. A
base do diagrama de carga ¢ preenchida pela produgdo edlica e a producdo térmica ocupa os patamares
seguintes. Neste diagrama de carga a energia eolica teve uma penetragdo de cerca de 20% da producao

total.
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Fig. 5.4 - Preenchimento do diagrama de carga pelas fontes de produgdo existentes no sistema de teste
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Fig. 5.5 - Numero de geradores ligados a cada periodo de escalonamento

O pico da carga para o escalonamento feito ¢ registada no periodo doze, mas houve mais
geradores escalonados no periodo vinte, onde ocorre o segundo pico da carga, porque neste periodo a

producdo eolica baixou em relacdo ao periodo doze.
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Fig. 5.6 - Despacho econdémicos dos geradores escalonados

Durante todo o horizonte de planeamento, os geradores de maior poténcia permaneceram
ligados, enquanto os geradores de menor poténcia sdo ligados com muita frequéncia para cobrir os
picos de carga. Os geradores de grande capacidade normalmente s6 serdo desligados para acdes de
manutengao, isto porque sao usados em centrais de base e também ¢ economicamente inviavel liga-las

com frequéncia devido aos altos custos associados ao arranque.

5.2.5 Resultados obtidos nas simulacoes E1 E2 e E3

As simulagdes El, E2 e E3 correspondem as simulagdes do modelo estocastico, em que o
problema ¢ resolvido para niveis de reserva girante para a producao eélica de 0%, 10% e 20% do valor

da producao eolica prevista e 10% da reserva girante para a carga.

O modelo estocéstico do problema procura encontrar uma boa solu¢do considerando todos os
possiveis cendrios previstos. A solu¢cdo do modelo estocéstico pode ndo ser a solugdo 6tima global de
um cenario em particular, mas ¢ uma solu¢do muito robusta, porque esta solucao atende a qualquer
cenario de produgdo que venha a acontecer. Na tabela 5.12 ¢ apresentada a solu¢ao de escalonamento

do modelo estocastico de problema, para as simula¢des E1, E2 e E3.
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Tabela 5.12 - Solugao de escalonamento para diferentes niveis de reserva girante

Simulagdo E1 Simulagdo E2 Simulagdo E3
Geradores Geradores Geradores
Perodo(1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 1516 171819 20 NGON (1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 141516 17 18 19 20 NGON 1234 5 6 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 N°G.ON
1 (0111000000000000000 0 3 |[1011000000000000000 0 3 |01110000000000000000 3
2 |0111000000000000000 0 3 |1011000000000000000 0 3 (0111 0000100000000000 ¢4
1 {0111000010000000000 0 4 |1011000001000000000 0 4 |01110000110000000000 5
s lo111000010000000000 6 4 |1011000001000000000 0 4 [01110000110000000000 5
S [0111000010000000000 0 4 |101100060010600000000 0 4 |[01110000110000000000 5
s [0111000111000000000 0 6 |1011001111000000000 0 7 |[01110111110000000000 8
7 [0111001111010000000 0 8 |101101441140600000000 0 & |[01111111110000000000 9
£ (011110111101 0000000 0 8 |1011011111110000000 0 0 08111 11111010001 0000 o
$ (111110111101 0000000 0 10 |1111011111110000000 0 1 |[11111111110100000000 1
11111111111 11000000 0 B |1111111111111100000 0 # (11111 111111111100000 15
1111111011100 11110000 0 15 |11111881 18811111000 0 16 (1111 11111111111110008 1
211111111111 111106000 0 15 |11111111114111111000 0 3 |[111111111111111110040 1
811111111111 10100000 0 8 |1111111111111100000 0 # |[11111111111111000000 14
11110111111 101008000 0 12 |1111111111110000000 0 12 |[111111111111000000040 12
B(1111011111100000000 0 10 |£11108411401000000¢ 0 10 [11110111110100000000 10
|1 111001111000000000 0 & |1111011111000000000 0 9 |11110011110000000000 8
711110014411 000000000 0 8 |1111084114000000000 0 9 |[11110011110000000000 8
B[1111001111000000000 0 & |1111011111000000000 0 8 |11110011110000000000 8
(1111101111 000000000 0 3 11110811 1£000000000 0 9 [11110011111010000000 10
2111110081111 0011141 0 16 |11110111 11110011110 1 1§ [11111011111110111100 1
2(1111101111110001000 0 12 |1111011111110001000 0 12 |11111011111110000000 12
2 1111100001110000000 0 & [1111000011110000000 0 & [11111000110100000000 8
2 (1111100000000000000 0 5 |1111000001000000000 0 5 [11111000000000000000 5
#[1111000000000000000 0 4 |1111000000000000000 0 & |[111110000000000008000 3
Total 207 17 06

A reserva girante de um gerador ¢ determinada pela diferenga entre a poténcia ativa que ¢
possivel solicitar ao gerador, neste caso a poténcia maxima do gerador, e a poténcia que ele estd a
fornecer. A cada periodo, a reserva girante disponivel no sistema ¢ dada pela soma das reservas
girantes dos geradores ligados. Se um gerador estiver a funcionar a sua poténcia maxima, neste caso
este gerador ndo dispde de nenhuma reserva girante. A fim de aumentar a capacidade de reserva
girante do sistema, sdo escalonados mais geradores a cada periodo mesmo que alguns deles funcionem
a poténcia minima. Analisando as solugdes de escalonamento para os trés niveis de reserva girante
apresentados na tabela 5.12, nota-se que para a simula¢do E3 onde o escalonamento ¢ feito para maior
nivel de reserva girante, ha sempre mais geradores ligados do que nas simulacdo E1, a simulagdo com
o nivel de reserva girante minimo. No grafico da figura 5.7 ¢ ilutrada de forma clara a comparacao
entre o nimero de geradores ligados a cada periodo, para o escalonamento feito com diferentes

exigéncias dos niveis de reserva girante.
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Fig. 5.7 - Namero de geradores ligados em cada periodo para diferentes niveis de reserva girante

Dispondo das solu¢des de escalonamento dos geradores térmicos para um dado horizonte
normalmente de 24 a 72 horas, passa-se para a determina¢do do despacho econdémico, que constitui a
segunda parte do modelo estocastico do problema. Na determinacdo do despacho econdmico sdo
fixados os valores do estado dos geradores em cada periodo, ou seja, nesta fase ja se sabe quais os
geradores que vao estar ligados a cada periodo durante o horizonte de escalonamento, e a producao
edlica a considerar no despacho econdmico ¢ o valor da produ¢do medida nos parques eolicos. No
modelo estocastico o despacho econdmico ¢ efetuado a cada periodo de planeamento. Neste caso de

estudo, o despacho econdémico ¢ efetuado a cada hora.

O despacho econdémico da producdo consiste basicamente em dividir em cada periodo a carga
pelos geradores ligados, de forma que o custo de produgdo seja mais baixo possivel. Cada gerador
possui uma curva de custo de producdo em fungio da poténcia que esta a fornecer. E economicamente
invidvel despachar geradores de grande capacidade a funcionar & poténcia abaixo de 60% da sua
capacidade maxima, devido a parcela fixa do custo de producdo que ndo depende da poténcia que o
grupo estd a fornecer. O que acontece na realidade é que os geradores de grande capacidade (por
exemplo, geradores das grandes centrais térmicas a carvao) sao despachados ao limite méximo e os
picos de carga sdo cobertos com producdo vinda de geradores a fuel ou producdo hidrica. No grafico
da figura 5.8 ¢ apresentado o despacho econdomico dos geradores térmicos feito para as simulagdes E1,

E2 e E3.



Apresentacdo e Andlise de Resultados| 65

3500

3000

2500

g

Poténcia (WMWY)

8

Periodos de Escalonamento

WE1Produgdo ESlica MEL Gerador 1 W ElGerador 2 ME1Gerador3 B ElGerador 4 MElGeradors MElGerador 6 MElGerador 7

ME1Gerador 8 BE1Gerador 9 B ElGerador 10 ME1Gerador 11 B ElGerador 12 BE1Gerador 13 ME1Gerador 14 ME1Gerador 15

WE1Gerador 16 WE1Gerador17 W ElGerador 18 WE1Gerador 19 W ElGerador 20 W E2Produgdo Edlica ME2 Gerador 1 WE2Gerador 2

ME2Gerador 3 BME2Gerador 4 E2 Gerador 5 BME2Gerador 6 W E2Gerador 7 ME2Gerador 8 MEZGerador 9 ME2Gerador 10
E2Gerador 11 ME2Gerador 12 M E2Gerador 13 E2 Gerador 14 W E2Gerador 15 ME2Gerador 16 E2 Gerador 17 ME2Gerador 18
E2 Gerador 19 E2 Gerador 20 M E3Produgdo Eolica M E3 Gerador 1 E3 Gerador 2 E3 Gerador 3 E3 Gerador 4 E3Gerador 5
E3Gerador 6 E3 Gerador 7 E3Gerador B E3 Gerador 9 E3Gerador 10 E3Gerador 11 E3 Gerador 12 E3Gerador 13
E3Gerador 14 E3 Gerador 15 E3 Gerador 16 E3 Gerador 17 E3Gerador 18 E3 Gerador 19 E3 Gerador 20

Fig. 5.8 - Despacho econdémico dos geradores térmicos escalonados para as simulagoes E1. E2 e E3.

Nesta tese ¢ assumido que a producdo edlica ndo ¢ despachada, o que acontece em Portugal e
muitos outros paises da Europa, ocupando assim a base do diagrama de carga. Um fato curioso ¢ que
normalmente regista-se maior producdo eolica a noite, periodos em que o consumo de energia ¢ muito
baixo. Este fato, do ponto de vista do operador do sistema, ndo ¢ nada desejavel porque em dias em
que a producdo edlica seja muito elevada nas horas de baixo consumo, a fim de ndo desperdigar esta
producdo, muitas vezes sdo desligados geradores de grande capacidade o que pode colocar o sistema
em risco devido a natureza volatil da producdo eolica. Sendo assim muitas vezes € preferivel

desperdicar a producgdo edlica em vez de desligar certos geradores.

A fim de perceber de que forma os niveis de reserva girante influenciam o custo total de
producdo no modelo estocastico do problema de escalonamento, foram efetuadas simula¢des com
niveis e reserva edlica de 0% a 30% da producao prevista, com intervalos de 5%. O grafico da figura

5.9 apresenta os resultados dos custos totais de producdo obtidos nestas simulagdes.



Apresentacdo e Andlise de Resultados| 66

$1.200.000,00

$1.000.000,00

0%

5%

10%

15%

Reserva Girante

$300.000,00 -
=
]
5
o $600.000,00
$400.000,00 -
$200.000,00 -
50,00 -

20%

25%

30%

W Custo combustivel ($)|  $933.043,88 $936.028,69 $938.616,32 $940.385,51 $944.025,96 $947.096,90 $951.983,10
W Custo Arranque () $20.360,00 $20.420,00 $19.420,00 $20.360,00 $21.000,00 $20.540,00 $19.540,00
Custo Total 953403,88 956448,69 958036,32 960745,51 965025,96 967636,9 971523,097

Fig. 5.9 - Custo de producéo para diferentes niveis de reserva girante

Os resultados obtidos para diferentes niveis de reserva girante sdo suficientes para concluir que o
aumento do custo de produgdo aumenta linearmente como aumento do nivel da reserva girante, mas
esse aumento ndo ¢ proporcional ao aumento do nivel da reserva girante. Nas simulagdes feitas, o
aumento de 30% do nivel da reserva girante corresponde a um aumento de 2% do custo total de
producdo. Isto deve-se ao fato de os geradores escalonados a fim de garantir a reserva girante

requerida possuirem baixos custos fixos de producdo e neste contexto serem despachados para a

minima poténcia.
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Fig. 5.10 - Linearidade entre o aumento do nivel de reserva girante e o custo total de producéo
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5.2.6 Comparacio entre o modelo deterministico e estocastico

A comparacdo entre os dois modelos de escalonamento dos geradores térmicos com integragao
da producdo edlica propostos nesta tese ¢ feita analisando o nimero de geradores escalonados a cada
periodo, custo total de producdo e também ¢ feita a analise da reserva girante disponivel por periodo de

escalonamento.

Para comparagdo sdo analisadas as solucdes das simulagdes D3 e E3, correspondentes as
simula¢des com niveis de reserva girante requerida de 20% da produgdo edlica. Na simulacdo D3 sera
levada em conta a solugdo do cenario de producao eolica oito, uma vez que foi este cenario escolhido

para a solugdo final do problema.

Nimero de geradores ligados

Periodos de escalonamento

m D3- Modelo Deterministico m E3- Modelo Estocdstico

Fig. 5.11 - Numero de geradores ligados em cada periodo de escalonamento

Analisando o grafico da figura 5.11 vé-se claramente que na simula¢do E3 h4 mais geradores
ligados em praticamente todos os periodos de escalonamento. Este resultado ndo ¢ uma surpresa,
porque, no modelo estocastico, o problema ¢ formulado de forma que a solug@o de escalonamento dos
geradores térmicos garanta uma capacidade de produgdo suficiente de forma a atender a qualquer
cenario de producdo edlica que venha a acontecer. De forma a garantir a capacidade de produgdo para
qualquer cenario de producdo edlica, ¢ essencial operar o sistema com niveis de reserva girante
consideravel. O grafico da figura 5.12 apresenta os niveis de reserva girante disponivel em cada
periodo de escalonamento para os valores reais da producao eolica. Para o mesmo valor da produgdo
edlica no modelo estocastico o sistema opera com mais reserva girante do que o modelo
deterministico, fazendo com que as solugdes de escalonamento do modelo estocéastico sejam mais
robustas do que as solucdes do modelo deterministico. Para o valor real da produgdo eélica a solucao

de escalonamento da simulagdo D3 conseguiu satisfazer os requisitos da reserva girante ao limite
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minimo. Ou seja, em praticamente todos os periodos a reserva girante disponivel foi igual a reserva
girante requerida. E motivo para afirmar que se a produgio edlica real fosse 10% abaixo deste valor
podiamos ter situacdes de corte de carga por falta de capacidade de produgdo. A reserva girante
disponivel na solucdo da simulacdo E3 foi praticamente sempre superior a reserva girante requerida,
destacando periodos em que este valor atinge praticamente o dobro do valor minimo exigido. Desta
forma, mesmo que a produgdo edlica real fosse bem abaixo deste valor medido, a solu¢ao da simulacao

E3 daria a garantia de capacidade de producdo sem que haja qualquer corte de carga.
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o s 10 15 25 30
Periodos de escalonamento

D3- Modelo Deterministico E3- Modelo Estocastico Reserva Requerida

Fig. 5.12 - Reserva girante disponivel para os dois modelos do problema
Quanto ao custo total de operacdo o modelo estocastico apresenta maiores custos porque, neste
modelo sdo escalonados mais geradores a fim garantir maior capacidade de reserva girante e o aumento da
reserva girante implica aumentar o custo de operacao.
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Fig. 5.13 - Custo de Produgdo para as duas metodologias de escalonamento
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Capitulo 6

Conclusoes

6.1 Conclusoes Gerais

Este trabalho de dissertacdo passou pelo desenvolvimento de metodologia de otimizacdo exata
para encontrar solugdes de escalonamento de um dado sistema elétrico com alto nivel de penetracdo de
producdo eodlica. Foram propostas e testadas dois modelos de formulacdo do problema de
escalonamento de geradores térmicos para lidar com as incertezas da producdo edlica. Em ambos 0s
modelos as incertezas da producédo e6lica foram dadas em forma de cenérios de produgdo com dada
probabilidade de ocorréncia. No primeiro modelo o problema foi formulado como um problema de
otimizacdo estocastico. Nesta formulacdo todos os cenarios de producdo eolica foram levados em
consideracdo no processo de otimizacdo. No segundo modelo o problema foi formulado como um
problema de otimizagdo deterministica. Nesta formulagéo o escalonamento foi feito para cada cenario
de producdo edlica e no fim determina-se a melhor solugdo por meio de indicadores de avaliacao.

No primeiro caso de estudo foi analisado um modelo de otimizagdo baseado em programacao
inteira mista a fim de comparar as solugdes obtidas com as solugdes encontradas por outras
metodologias propostas na literatura. Nesta primeira anélise a otimizagdo foi efetuada para sistemas
puramente térmicas. As solugdes encontradas foram bastante satisfatorias porque o modelo utilizado
foi capaz de conciliar baixo esforco computacional com uma solucao de alta qualidade para sistema de

grande dimensao.

No segundo caso de estudo foi acrescentado ao problema a producdo eolica. Foram feitas
simulacdes para ambas as metodologias de otimizagdo propostas, simulagdes estas para diferentes niveis
de reserva girante com o propdsito de analisar a influéncia dos niveis de reserva na solucdo do

problema.

As solugdes encontradas foram suficientes para concluir que a alta participacdo da energia eolica
na matriz da producdo pde em causa a seguranca e garantia de producdo devido a caracteristica volatil e
intermitente da producgdo eolica. Uma vez que a energia elétrica ndo pode ser armazenada na sua forma
acabada, a melhor estratégia até agora para atenuar os efeitos negativos da alta participacdo da energia

edlica na matriz da producdo, é dispor de capacidade de reserva girante suficiente capaz de compensar
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0s erros de previsao.

O modelo estocastico de formulacéo do problema de escalonamento de producdo com integracao
da energia eolica apresenta solugdes bastante aceitaveis para lidar com as incertezas da producéo edlica.
Estas solugdes oferecem garantia da capacidade de producdo para qualquer cenério de producéo edlica
que venha a ocorrer. E de frisar que cenarios com probabilidades de ocorréncia muito baixa, por
exemplo, cenarios com probabilidade abaixo de 1% nédo séo considerados na resolucdo do problema. O
modelo deterministico de formulacdo do problema, embora que apresente uma solugdo com menor custo
total de operacéo, é pouco flexivel a altos erros de previsdo da energia eo6lica, ou seja, se a produgédo
edlica real for um pouco abaixo do cenario considerado para o escalonamento dos geradores, podemos

ter facilmente situacGes de perdas de carga devido a falta de reserva girante.

Aumentar a capacidade de reserva girante implica aumentar os custos de operacdo, mas €
essencial dispor de altos niveis de reserva girante a fim de garantir a capacidade de producdo para evitar

situacOes de corte de carga por falta de capacidade de producao.

Para concluir, 0 modelo estocastico mostrou ser capaz de oferecer a garantia total de capacidade
de producdo para qualquer cenério de producdo edlica que possa ocorrer, evitando desta forma qualquer
situacdo de corte de carga, mas em desvantagem acarreta maiores custos de producdo. Optar pelo
modelo estocastico ou deterministico fica ao critério do operador do sistema, uma vez que é ele quem
decide se a exploragdo do sistema ir4 ser efetuada ao menor custo, mas com pouca seguran¢a na
producdo ou se esta exploracdo ira ser efetuada a um custo ligeiramente superior, mas dispondo de

seguranca maxima na producao e satisfacao da procura.

6.2 Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro pretende-se alargar o método proposto aqui para lidar com sistemas
elétricos de tamanho real. Neste caso, alguns aspetos relevantes, tais como restricdes detalhadas da rede
de transporte e o preco de mercado de energia serdo considerados.

Seria interessante estudar sistemas com producdo feita por fontes térmicas, eélicas e hidricas,
permitindo assim explorar a possibilidade de utilizacdo da edlica para bombagem de agua de albufeiras

em periodos do dia de menor consumo. Isto permitira uma gestdo mais eficiente de recursos.

Outro aspeto importante seria dotar 0 modelo de uma interface grafica com o utilizador. Esta
interface grafica teria como principal vantagem a simplificacdo de um modo geral da utilizacdo do

programa implementado.
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