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Resumo—A matriz energética elétrica brasileira vem se al-
terando com a ajuda de programas de incentivo a energias
renovaveis, buscando menores custos ¢ um ganho maior com
bem estar social. Assim faz-se necessario a integracio de fontes de
energia alternativas as convencionais na resolucio de problemas
de despacho econdomico, que tem o objetivo de encontrar o ponto
6timo de alocacio de energia em um sistema de poténcia. Esse
problema pode buscar tanto minimizar custos, quanto maximizar
lucros ou o ganho social. O presente trabalho busca desenvolver
um método para encontrar a funcio custo de geracio edlica para
aplicacdo em um despacho 6timo buscando maximizar a funcgio
bem estar social na producio de energia edlica. Esse método
procura caracterizar as curvas de velocidade de vento a partir da
funcio de densidade probabilidade de Weibull para que possam
ser considerados os aspectos incertos da producio de energia
edlica ligados a superestimacio e subestimacio de poténcia edlica
disponivel, assim como estimar o custo de implementacdo de um
complexo edlico e de manutencio do mesmo. Portanto é feito
um estudo de caso com um sistema de 6 barras sendo trés de
geraciio e trés de carga chegando no valor 6timo para o preco
da energia que pode ser utilizado para valoracdo dos contratos
do PROINFA para geradores eolicos.

Index Tqrms—Energia Eolica, PROINFA, Curva de Custo,
Despacho Otimo, Parque Eoélico, Complexo Eoélico.

1. INTRODUCAO

m 2002 foi criado o Programa de Incentivo as Fontes

Alternativas (PROINFA) com o objetivo de aumentar
a participacdo de fontes renovdveis (pequenas centrais hi-
drelétricas, parques edlicos e empreendimentos termelétricos
a biomassa) na produgdo de energia elétrica, privilegiando
empreendedores que ndo tenham vinculos societdrios com
concessiondrias de geragdo, transmissdo ou distribuicdo [1].
Coube ao Ministério de Minas e Energia (MME), definir as
diretrizes, elaborar o planejamento do programa e definir o
valor econdmico de cada fonte, e a Eletrobrds, o papel de
agente executor, com a celebracdo de contratos de compra e
venda de energia no mercado livre de energia elétrica.

A. Contratos do PROINFA

Os contratos do PROINFA representam os montantes
da energia elétrica produzida pelas usinas participantes do
PROINFA comercializados pela Eletrobrds na CCEE com as

Concessiondrias de Distribui¢do de energia elétrica, Consu-
midores Livres e Especiais e Autoprodutores com unidades
de consumo, adquirentes das cotas parte deste programa,
Normativa ANEEL n° 127/04 [2].

Os contratos t€ém como base a energia de referéncia de cada
central geradora definida pela ANEEL, que € a quantidade de
energia, em MWh/ano, passivel de ser produzida pela central
geradora, e estabelecem que os pagamentos aos produtores
de energia elétrica serdo feitos em contrapartida da energia
efetivamente gerada [3].

Com base nos valores de energia de referéncia de cada
empreendimento, a Eletrobrds elabora o Plano Anual do
PROINFA (PAP) em que consta o montante anual de recursos
financeiros a serem rateados por todos os consumidores do
Sistema Interligado Nacional (SIN) [3].

B. Cotas e custos do PROINFA

A quantidade de energia proveniente do PROINFA ¢ de-
terminada de forma anual e alocada para cada agente atra-
vés da sazonalizacdo (processo de alocar mensalmente um
montante anual de energia elétrica) definida pela Eletrobras
[4]. O céalculo das cotas é baseado no PAP e é elaborado
de modo a ndo acarretar vantagens ou prejuizos econdmicos
ou financeiros e buscando preservar isonomia com os demais
agentes, sendo entdo definidas conforme o custo unitdrio dessa
energia e o montante a ser recolhido por cada permissiondria.
O valor de custeio do PROINFA ¢ dividido em cotas mensais,
recolhidas por distribuidoras, transmissoras e cooperativas
permissiondrias e repassadas a Eletrobras [5].

As usinas participantes do PROINFA sdo modeladas no
ambito da CCEE de forma que seja identificada a energia
efetivamente produzida em cada uma das centrais geradoras,
bem como a apuracdo de eventuais exposi¢des no mercado
de curto prazo pelo agente comercializador de energia do
PROINFA — ACEP [6]. Na CCEE sdo utilizados os mesmos
modelos adotados pelo Operador Nacional do Sistema (ONS)
para determinacdo da programacio e despacho de geragdo do
sistema, com adaptag¢des necessdrias para refletir as condigdes
de formacdo de precos na CCEE [2].

O ONS € o 6rgdo responsdvel pela coordenagdo e operacio
das instalacdes de geragdo e transmissdo de energia elétrica no



TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO, UFSCAR, ABRIL 2021

SIN e pelo planejamento da operagdo dos sistemas isolados do
pais [7]. Com base nas condi¢des hidroldgicas, na demanda
de energia, nos precos de combustivel, na entrada de novos
projetos e na disponibilidade de geracdo e transmissdo, o
modelo de precificagdo obtém o despacho de geragao 6timo. O
modelo de otimizacdo utilizado no célculo do preco considera
o despacho das usinas visando o minimo custo do atendimento
do mercado (consumo) [2].

Cada central geradora é despachada de acordo com os
critérios do ONS para geracdo Otima, assim a Eletrobras
contabiliza, para cada central geradora, o montante de energia
efetivamente gerado [3] para a realizacdo do pagamento pela
compra da energia.

C. Energia Edlica

A criacdo do PROINFA ajudou a expandir a energia edlica
no Brasil, levando esse tipo de energia a ser a segunda
maior fonte de energia da matriz energética brasileira,
correspondendo a 9,6% de toda a energia produzida [8]. A
producgdo de energia edlica é dependente do regime de ventos
da regido onde o parque edlico encontra-se instalado. Assim,
para a boa producdo de energia € necessdrio um regime de
ventos estdvel, intenso e sem mudangas bruscas de direcdo.
No Brasil esse regime de ventos é encontrado em abundancia,
o que ajudou a elevar de 1GW de capacidade instalada em
2010 para 15,4GW em 2020 [8].

1) Custos de um Parque Edlico: Para a defini¢do dos precos
em contratos do PROINFA ¢ necessario que os parques edlicos
tenham seus custos modelados. Porém o processo de produ-
cdo desse tipo de energia é carregado de incertezas. Assim
devemos considerar essas incertezas na modelagem do custo
dos parques edlicos. Neste trabalho serdo considerados agentes
geradores edlicos e serd apresentado um método para obtencao
do modelo de custo desse tipo de geracdo de energia, e as
incertezas relacionadas as variacdes do regime de ventos serao
estimadas utilizando-se a fung¢do de densidade probabilidade
de Weibull, que nos dd uma aproximacdo confidvel para a
quantidade de vento disponivel num determinado local a partir
das médias de velocidades do vento em determinado intervalo
de tempo.

A curva de custo de um parque edlico é composta de quatro
partes: uma corresponde ao custo fixo do parque (investimento
inicial para construcdo), a segunda corresponde aos custos
lineares decorrentes da manuten¢do do parque, e as duas ulti-
mas modelam a incerteza desse tipo de energia, considerando
um custo de subestimacio da poténcia produzida, chamado de
custo de penalidade, e um custo de superestimac¢do da poténcia
produzida, chamado de custo de reserva.

O custo de penalidade é relativo a uma quantidade de
energia gerada que excede a programada para fornecimento.
J4 o custo de reserva é o custo associado a possibilidade de
um parque edlico ter uma quantidade de energia programada
para fornecimento maior que a gerada. Nesse caso o parque
edlico deve gerar a energia necessdria por outros meios, por
exemplo com o uso de um gerador térmico.

O levantamento da curva de custo de um parque edlico serd
detalhado nas secdes seguintes.

II. LEVANTAMENTO DA CURVA DE CUSTO DE UM PARQUE
EoLICcO

Dentre as tecnologias de geracdo de energia renovédvel
a energia edlica apresenta grandes beneficios em relagdo a
geracdo termelétrica pois, apesar de sua constru¢do demandar
uma grande quantidade de capital inicial, depois de construida
ha poucos custos para producdo de energia em sistemas de
conversdo de energia edlica.

Porém hé algumas caracteristicas indesejdveis na utilizag@o
dessa fonte de energia que por ser uma fonte dependente da
energia cinética dos ventos € intermitente ao longo do tempo.
Essa intermiténcia resulta em grandes incertezas na producio,
podendo levar ao desabastecimento. Portanto quando se deseja
comercializar esse tipo de energia € necessdrio contabilizar
essa incerteza, o que pode ser realizado por métodos esta-
tisticos para estimar a disponibilidade de vento, onde serd
construido o parque edlico.

A funcdo custo considerada neste trabalho é a dada por [9]:

cc(Ps;) = Cr j(Psj)+Cp j(Paja—Ps;)+C; j(Psj—Paj av),

ey

onde:

cc(Ps;) : é a fungdo custo de produgdo de energia do parque
edblico;

Ps; : geracdo edlica nova alocada pelo despacho para o
j-ésimo gerador;

Pa; 4, : poténcia edlica disponivel no j-ésimo gerador,
sendo esse um parametro aleatério que varia de 0 a poténcia
nominal e tem probabilidades dadas pela fungdo de Weibull;
Cp : fung@o custo linear do gerador edlico, correspondente
aos custos iniciais de investimento e custos de manutencio e
operagao;

C) : funcgdo custo penalidade por ndo utilizagdo de toda a
poténcia edlica gerada;

C, : funcdo custo reserva relativa a incerteza do vento e
associada a superestimacdo de poténcia edlica disponivel.

Esses custos serdo explicados em detalhe nas subsecdes a
seguir:

A. Caracterizagcdo do Vento

Para se caracterizar o vento de uma regido pode-se ado-
tar métodos probabilisticos como a fun¢do de Weibull. Esta
funcdo foi adotada nesse trabalho pois foi anteriormente
comprovada ser uma boa aproximacdo para o perfil edlico em
um certo local [10].

A funcdo de Weibull € mostrada abaixo:

k (k—1) .
folo) = = (g) ' gcu<oo (2
onde:

fo(v) : fdp de Weibull em fungdo a velocidade do vento;
v : velocidade do vento (m/s);
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k : fator de forma;
c : fator de escala (m/s).

As vantagens de se usar (2) sdo: 1) € uma distribuicdo de
apenas dois pardmetros, o que faz dela uma melhor generaliza-
¢d0 do que a funcdo de Rayleigh (funcdo de Weibull com fator
de forma igual a 2); 2) anteriormente ela ja se mostrou ser uma
boa aproximagdo para a variacdo de vento observada; 3) se os
pardmetros k e ¢ sdo conhecidos a uma certa altura, existem
métodos para descobrir os pardmetros em outras alturas [9].

A distribui¢do de ventos depende de muitos fatores como
geografia e topografia, por isso € importante que sejam feitos
estudos prévios sobre a incidéncia de vento no local da
construcao do parque. Aqui, para a solucdo numérica, serdo
utilizados dados do Atlas Eélico Brasileiro que traz os fatores
de forma e escala de diferentes regides do Brasil.

1) Equagdo de Weibull em Fungdo da Poténcia: Para
utilizar a funcdo de densidade de probabilidade de Weibull no
célculo dos custos de reserva e penalidade deve-se expressa-la
em fungdo da poténcia edlica disponivel (Paj ). S0 ne-
cessdrias, entdo, algumas consideracdes fisicas em relaciio as
turbinas edlicas, relativas a velocidade minima v,, velocidade
nominal v, e velocidade de corte vy do vento, sendo a poténcia
edlica definida como segue [11]:

0, para v < v; € v > vg;
Pa={ Pai=h  para v <v <oy 3
P, para v, < v < 1.

onde:

P, : poténcia nominal da turbina;

v : velocidade do vento;

v; : velocidade minima para inicio da operacdo da turbina;
v, : velocidade nominal do vento para a qual a saida de
poténcia da turbina é P,.

vo : velocidade de corte do vento, em que a operagdo da
turbina cessa.

Em [12] é proposta uma transformagdo para a parte linear da
funcdo de Weibull em funcédo da poténcia disponivel (Pa; 4,),
resultando na equacdo abaixo:

Uy, — VI v; P, a(vy, —v; (k—1)
(M) (0 Pl 1)

v PntPa(vn—v;) \*
e_ cPp,

@

A poténcia do gerador edlico em funcdo da velocidade do
vento é mostrada na Figura 1:

A poténcia produzida quando a velocidade do vento € igual
ou menor que v; € igual a 0 e igual & poténcia nominal
quando ela € igual ou maior do que vg. Desse modo para a
velocidade de corte e velocidade nominal da turbina os pontos
de probabilidade sdo valores discretos, mas neste trabalho s6
serdo considerados os pontos da por¢do continua da fungdo.

{558
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1200

vento (ms

Figura 1: Curva de Poténcia Caracteristica de um Gerador
Eodlico.

B. Custos Iniciais de Investimento

Os custos fixos totais de um parque edlico sdo basicamente
os custos de construcdo do mesmo e podem ser expressos
como em [14]:

n(cl 4+ cR+ cMT + cA) + cRC

C; =
ELPtotal parque

(&)

onde:

C; : custo de investimento inicial total de constru¢do do
parque edlico;

n : nimero de turbinas do parque edlico;

cT : custo do transporte das turbinas até o local de montagem
(USS$);

cR : custo de reposi¢do de componentes (US$);

cMT : custo total de produgdo de uma unica turbina (US$);
cA : custo de instalagdo de uma turbina (US$);

c¢RC' : custo de estradas e engenharia civil (US$);

ELPiotal parque : energia liquida produzida durante a vida
util do parque (MWh).

1) Energia Liquida Produzida: A energia liquida produzida
corresponde a projecdo de producdo de energia durante a vida
util do parque edlico. O método utilizado para obtengdo dessa
projecdo é o mesmo descrito por [14] e estd explicado a seguir.

A velocidade do vento é dividida em faixas de 1 m/s a
partir de 0 até 20 m/s, cada qual com uma probabilidade de
ocorréncia dada pela fun¢do de Weibull. Entdo encontra-se a
poténcia gerada pela turbina com o uso da equagdo dada por
[15]:

P=%~Cp-pa~A~Vr3 (6)

onde:

P : mdxima saida de poténcia (W);
C) : coeficiente de performance;

p : densidade do ar (kg/m?>);
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A : drea varrida (m?);
V, : velocidade nominal do vento (m/s).

Segundo [16] a poténcia pode ser extraida do vento com
uma eficiéncia maxima de 59,3% (limite de Betz), mas o
coeficiente de performance € mais baixo, por volta de 70%
do limite de Betz. A densidade do ar serd considerada 1,225
kg/m? segundo definido pelo padrio europeu para o projeto
de turbinas edlicas [17].

Entdo é aplicada a funcdo de Weibulll para cada faixa
de velocidade do vento e multiplica-se a poténcia gerada
correspondente a essa faixa, encontrando-se assim a poténcia
parcial como se observa na Figura 2. A poténcia total é entdo
encontrada somando-se as energias parciais.

Em seguida aplica-se a seguinte func¢@o para encontrar a

poténcia produzida durante a vida util da turbina [14]:

Poténcia (W)

3 4 5 6 7 8 9% 10 11 12 13 14 15 16 ‘17 18 19 20 21

Velocidade do Vento (m/s)
Figura 2: Poténcia Parcial de uma Turbina para cada Faixa de
Velocidade de Vento.

ELPtuTbina total — P - Anos - 8766 - 07 97 (7)

onde:

ELPiyrbina total - €nergia produzida por uma turbina durante
sua vida util (Wh);

P : potencial de producdo de energia de uma turbina (W);
8766 : nimero médio de horas em um ano;

0,97 : taxa de disponibilidade de uma turbina.

Para encontrar a energia produzida pelo parque edlico basta
multiplicar (7) pela quantidade de turbinas e entdo basta dividi-
la por 10° para encontrar o valor em MWh.

C. Custos Lineares de Produgcdo do Parque Edlico

Os custos lineares de producdo do parque edlico sdo com-
postos pelos custos que dependem da poténcia produzida pelo
parque e sdo dados por:

CLP = CLL"‘COM (8)

sendo:

Crp : custos lineares de producio;

cLL : custo de arrendamento da terra onde serd construido o
parque (US$/MWh);

cOM custo de operacdo e manutencdo do parque
(US$/MWh).

D. Detalhamento dos Custos

O modelo de custo para as equagdes (5) e (8) foi retirado
de [18], todos os custos sdo expressos em dolares. Nas secdes
a seguir serdo detalhadas cada uma das equacdes.

1) Custo de Transporte: O custo de transporte depende da
poténcia nominal de cada turbina edlica.

¢l =1,581-107°-R3>—0,0375-R> +54,7-R (9)

onde:
R : poténcia nominal da turbina edlica (kW).

2) Custo de Reposicdo de Componentes: O custo de repo-
sicdo de componentes cobre reposicao ou conserto de compo-
nentes como laminas e geradores. Ele também é uma funcio
da poténcia nominal da turbina.

cR=10,7-R (10)

3) Custo de Instalagcdo de uma Turbina: Esse custo é uma
funcdo da altura do eixo de uma turbina e do didmetro de suas
laminas.

cA =1,965 - (h-D)"1736 (11)

sendo:
h : altura do eixo (m);
D : didmetro das laminas (m).

4) Custo de estradas e engenharia civil: Esse custo é
uma estimativa dos custos para construcdo de estradas e de
engenharia civil.

cRC =2,17-107%- R® —0,0145- R2 +69,54- R (12)

5) Custo Total de Produgdo de uma Unica Turbina: Esse
custo € uma estimativa dos custos para producio de uma tnica
turbina edlica. Para tanto utilizaremos o método mostrado em
[19]. Serdo utilizadas também as estimativas de relacdo de
custo (ERC) propostas por [18]. A ERC proposta para uma
lamina da turbina é:
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CL:[

BCE - (0,4019 - 73 — 955,24) + 2,744 - 125925 . GDPE]

1-0,28
(13)

onde:

CL : custo por uma ldmina de turbina (US$);
BCE : incremento de custo do material da 1Amina;
GDPE : incremento de custo de mao de obra;

r : raio do rotor (m).

Esse custo deve ser multiplicado pelo nimero de laminas
na turbina, que nesse trabalho serd igual a 3.

O BCE e o GDPE sio considerados iguais a 1.

O ERC para o eixo da turbina é:

Mg = 0,954 - Mp + 5680, 3 (14)

onde:
Mp : massa de uma dnica lamina (kg);
Mg : massa do eixo (kg).

Mp é calculado por uma expressio desenvolvida por [18]:

Mp = 0,1452 - p2:9158 (15)

O custo do eixo €:

CF = 4,25 - Mp (16)

O custo da torre de uma turbina pode ser determinado como
em[20] e [21]:

CT =1[0,3973- A - h — 1414] - Cs (17)

onde:
Cy : preco do ferro (US$).

O preco do ferro considerado nesse trabalho € de
US$0,53/kg.
O custo da fundacdo é dado por [18]:

CF = 303,24 - (A - h)%4037 (18)

onde:
CF : custo da fundacgdo;

Assim o custo total de produ¢do de uma turbina € mostrado
na equagdo 19:

cMT =3-CL+CE+CT+CF (19)

6) Custo de Arrendamento da Terra: Este custo trata do
valor do arrendamento da terra onde serd construido o parque
edlico. Neste trabalho sera considerado o custo como mostrado
em [18].

cLL = 0,00108 % 10° - Ps; (20)

7) Custo de Operagdo e Manutengcdo: Este custo trata do
valor de operacdo e manutencao do parque edlico no dia-a-dia.
Ele pode ser encontrado com a equacgio desenvolvida em [14].

cOM = 0,007  10° - Ps; (21)

E. Custo de Penalidade

O custo de penalidade é assumido para o caso de a quan-
tidade de poténcia disponivel ser superior a poténcia progra-
mada. Ela é tomada como sendo linearmente relacionada a
diferenca entre a poténcia disponivel e a poténcia efetivamente
utilizada [9].

Cp,p&j = kp(P(lj,,w — PSj) =

Prj
kp/ (Pa — Ps;)fW(Pa)dPa =

PS]'
Pn,j Pn,j
kp(/P PafW(Pa)dPa — Ps,; /P fW(Pa)dPa)
J J (22)

onde:
ky : coeficiente de penalidade;
fW(Pa) : fun¢do de Weibull para poténcia.

Para resolver a integral de fW(Pa) foi utilizada a fun-
¢do int do software Matlab R2018a. J4 para a integral de
PafW (Pa) ndo possue forma fechada, portanto essa fungdo
foi aproximada por uma série de taylor utilizando a funcdo
taylor do Matlab e posteriormente integrou-se utilizando a
funcdo int.

Assim foram calculadas as integrais na forma indefinida
para depois inseri-las na funcdo custo.

O valor de k, utilizado nesse trabalho € 1.

F. Custo de Reserva

O custo de reserva é assumido de modo similar ao do custo
de penalidade exceto que ele é um custo no caso de a poténcia
disponivel ser menor que a poténcia programada [9]. O valor
de k, utilizado nesse trabalho é 1.
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Cr.ps,j = kr(Psj — Pajap) =

PSj
K, / (Ps; — Pa) fW(Pa)dPa =
0

PS]' PSJ'
kr(Ps; / fW(Pa)dPa — / PafW (Pa)dPa)
0 0
(23)

onde:
k, : coeficiente de reserva;

A Figura 3 mostra o exemplo de um gerador edlico com
poténcia programada para 0,5 p.u. com os limites de integracao
para os Custos Reserva e Penalidade e a drea utilizada para o
célculo das probabilidades [22].

04r
0.35
0.3

Probabilidade
o

SRSt deyhesena Custo de Penalidade S

0 s L . L | L s . s i
0 0.1 02 0.3 04 0.5 06 07 08 09 1

Poténcia Edlica (pu)

Figura 3: Custos Reserva e Penalidade [22].

III. DESPACHO ATIVO

Neste trabalho serd adotado o modelo de despacho descrito
na equacdio (24). Este despacho busca, dentro dos limites
estabelecidos no sistema, maximizar a funcdo bem estar social.
Serd utilizado um sistema de 6 barras sendo trés de geracdo
e trés de carga como mostrado na Figura 4. No despacho
utilizado cc(Ps;) corresponde a equagdo (1).

Mazx Zi]:l cd - Pp; — ijl cc(Psj)
S.a

P=DB¢

Pgnn S PS S Pgnam

anzn S PD S Plv)naw

Fmin < F(g) < Frmae

(24)

onde:

cc(Ps;) : custo de geracdo da energia;

Jj : agentes de geracdo;

cd : preco de compra da energia;

i : nimero de agentes de distribui¢do;

Pg; : geragdo edlica nova alocada no gerador j;

Pp; : vetor de injecdes liquidas de poténcia ativa em cada
barra do sistema;

B : matriz de susceptincias do sistema;

0 : vetor de angulos da tensdo fasorial em cada barra do
sistema;

F : vetor de fluxos de poténcia ativa em cada ramo do
sistema;

Frn F™MaX - limites minimos e méaximos de F.

GENCO 3
Barma 3

GENCO 2

Bama 2 2

X35

GENCO 1
Barra 1

Figura 4: Sistema de 6 Barras.

O despacho serd modelado no ambiente AMPL e resolvido
pelo solver CONOPT. Os valores das restricdes do despacho
e dos dados das cargas ja utilizadas no sistema estdo descritos
nas tabelas I, I em p.u. sendo que a base utilizada ¢ 100
MVA, assim para utilizar as equagdes de custo dos geradores
encontradas foi necessdrio transformar os valores de Ps em

p-u.

Tabela I: Dados das Barras

Barra hgflr?gal;’] Nﬁi”{gal‘:] Cd (US$) | Pg[pu] | Pl [p.u]
T 0,00 0,20 0,00 0,80 0,00
2 0,00 0.25 0,00 1,40 0,00
3 0,00 0,20 0,00 0,60 0,00
7 0,00 0,00 850,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 955,50 0,00 1,40
6 0,00 0,00 927,50 0,00 0,90

Na Tabela I, Cd corresponde ao preco de compra da energia
Pg é a geracdo ja alocada em leildes anteriores e Pl é a
quantidade de carga ja alocada em leildes anteriores.
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Tabela II: Restricdes de Fluxo de Poténcia nas Linhas

Linha | Pmin [p.u.] | Pmax [p.u.]
1-2 -0,154 0,154
1-4 -0,501 0,501
1-5 -0,429 0,429
2-3 -0,216 0,216
2-4 -0,682 0,682
2-5 -0,336 0,336
2-6 -0,521 0,521
3-5 -0,261 0,261
3-6 -0,650 0,650
4-5 -0,098 0,098
5-6 -0,022 0,022

IV. ESTUDO DE CASO

Os estudos de caso descritos a seguir foram baseados
num sistema de 6 barras com 3 geradores distintos. As
especificacdes dos geradores estdo apresentadas na tabela 1.
As especificacdes das turbinas e os parametros k e ¢ foram
baseadas nos dados de complexos edlicos existentes. Assim o
gerador 1 foi baseado nos dados do Complexo Edlico Campos
Neutrais Parque Hermenegildo localizado no estado do Rio
Grande do Sul, que possui turbinas GE General Electric GE
1,7 - 100 e os parametros k e ¢ foram tomados a partir do
Atlas do Poténcial Edlico Brasileiro, que pode ser encontrado
no site da Cresesb. O gerador 2 foi baseado no Complexo
Edlico de Santa Vitéria também localizado no Rio Grande do
Sul e que utiliza turbinas GE General Electric GE 1,7 - 100 os
parametros k e ¢ foram encontrados do mesmo modo utilizado
no gerador 1. O gerador 3 foi baseado no Complexo Eélico
Piauf que utiliza geradores Acciona AW-125/3000.

Tabela IIT: Especificacdes dos Geradores

o
01 02 03 04 05 06 07 08 [ 1
Poténcia edlica (p.u.)

Figura 5: Curvas de Custo dos Geradores.

Os valores de poténcia demandados pelos distribuidores
sao mostrados na Tabela IV.

Tabela IV: Poténcia Demandada

Distribuidor | Poténcia Demandada [p.u.]
ESCO1 0,25
ESCO2 0,10
ESCO3 0,20

Foram realizados 2 tipos de despacho, um com a demanda
ineldstica e um com demanda eldstica. No primeiro a
quantidade de poténcia despachada corresponde exatamente a
quantidade de poténcia demandada, ja no segundo o despacho
pode ndo atender completamente a demanda. Os resultados
dos despachos sdo mostrados nas tabelas V e VI em que Ps
corresponde a quantidade de geragcdo edlica nova alocada no
despacho, Pd corresponde a quantidade de carga nova alocada
no despacho e PLM é o preco marginal da energia em cada
barra. A Figura 6 mostra a comparacdo dos precos marginais
nas barras.

Gerador 1 | Gerador 2 | Gerador 3
N° de turbinas 53 83 20
P nominal da turbina (MW) 1,7 1,7 3,0
Vel. nominal da turbina (m/s) 10 10 12
Vel. cut-in da turbina (m/s) 3,0 3,0 3,5
Altura do hub (m) 80 80 120
Diametro do rotor (m) 100 100 125
Vida qtil (anos) 15 15 15
Parametro k 2,40 2,73 3,2
Parametro ¢ 8,5 9,09 8,5

As curvas de custo dos geradores encontradas foram as

Tabela V: Resultado do Despacho Otimo para Demanda Ine-

lastica
Barra | Ps MW) | Pd (MW) | PLM (US$)
1 15,02 0,00 756,01
2 25,00 0,00 754,59
3 14,98 0,00 754,10
4 0,00 25,00 755,74
5 0,00 10,00 754,80
6 0,00 20,00 753,81
Tabela VI: Resultado do Despacho Otimo para Demanda
Eléastica
Barra | Ps MW) | Pd (MW) | PLM (US$)
I 20,00 0,00 792,27
2 10,07 0,00 744,82
3 16,54 0,00 759,46
4 0,00 16,61 850,00
5 0,00 10,00 776,84
6 0,00 20,00 758,63

seguintes:
ccp = 6,208+ 8,08 Psy + Cr1(Ps1) + Cp1(Ps1)  (25)
ccy = 5,48+ 8,08 - Psy + Cy2(Ps2) + Cp2(Ps2)  (26)
ccs = 9,184 8,08 Ps3 + Cy.3(Ps3) + Cp3(Ps3)  (27)

Elas sdo mostradas na forma grifica na Figura 5:

A diferenca na parte ndo linear da funcio custo é amenizada
quando a quantidade de turbinas no parque edlico aumenta,
levando a curva de custo a parecer mais linear.

As equagdes encontradas para C,; e Cp; ndo foram
mostradas em detalhe devido a complexidade das mesmas.

O valor da funcdo bem estar social para o despacho de
demanda ineldstica foi de US$ 991,21 e o valor da fungéo
para o despacho de demanda eldstica encontrado foi de US$
82,92.

No despacho de demanda ineldstica toda a demanda é
atendida, porém sempre que uma das restricoes de fluxo
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Figura 6: Comparagdo dos Pregos de Demanda Eléstica e
Inelastica nas Barras .

¢ violada ocorre uma penalicdo for¢cando o resultado a se
aproximar da regido factivel. Nesse caso a restricdo de fluxo
na lina 2-4 foi violada levando a uma penalizacdo e fazendo
com que o valor da fungcdo bem estar social aumentasse. Ja
no despacho de demanda eléstica as restricdes de fluxo sdo
respeitadas levando o resultado da funcdo bem estar social
a um valor menor, porém ao custo de nido atendimento da
demanda total, assim a demanda do distribuidor ESCO1 é
atendido apenas parcialmente (66,44% do total).

V. CONCLUSAO

A metodologia apresentada nesse trabalho pode auxiliar nos
estudos de viabilidade de implantacdo de complexos edlicos,
sendo possivel estimar os gastos de construg¢do, os gastos
anuais do empreendimento e precificar a energia produzida
utilizando-se funcdo objetivo encontrada para a execugdo de
um despacho 6timo, podendo o mesmo buscar diferentes
objetivos, como a maximizacdo da fun¢do bem estar social
ou minimiza¢do de custos de produc¢do. Porém € importante
verificar que, como observado no estudo de caso, a quantidade
de energia nova despachada que maximiza a fungdo bem estar
social pode ndo atender a demanda de energia total devido a
restricoes de fluxo na rede sendo necessario a realizacdo de
outro despacho posterior para atendimento da demanda nao
atendida.
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