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O trabalho proposto apresenta um modelo de Fluxo de Poténcia Otimo Estocéstico (FPOE),
associado a um sistema termo-edlico de poténcia, analisando o custo de geragao e a geragao de
poténcia ativa em cada gerador desse, considerando diferentes condi¢oes de vento para uma deter-
minada regiao do pais. Para a caracterizacao da probabilidade de ocorréncia do vento é utilizada
a func@o de densidade de probabilidade de Weibull (FDPW).

O modelo FPOE possui restrigoes para os balangos de poténcia ativa e reativa e para a injegao
de poténcia reativa no sistema. O modelo de FPOE objetiva a minimizagao dos custos de geragao
de poténcia ativa do sistema termo-edlico, em que as varidveis desse sistema sao: poténcia ativa
gerada, as magnitudes e angulos de tensao das barras e os taps dos transformadores.

A funcao objetivo do modelo é representada pelas fungoes de custo de geracao termelétrica e
edlica. A funcao de custo termelétrico é representada com a inclusao dos pontos de carregamento de
valvula, os quais transformam-na em nao convexa e nao diferenciavel, cuja geragao ocorre através
da queima de combustiveis fosseis, carvao, entre outros.

A funcéo custo de geragao edlica, depende da velocidade e ocorréncia do vento em determinada
regiao. Através do vento é possivel gerar energia limpa e sustentdvel, porém esta tem caracteristica
estocastica. Assim, no modelo a poténcia gerada pelos parques edlicos é uma varidvel aleatoria, o
que transforma-o em estocastico.

A FDPW, utilizada inicialmente em um modelo de Despacho Econémico de um sistema termo-
edlico [1], vem sendo utilizada por demais autores em modelos de FPO, como em [2]. Essa é
uma das fungoes que melhor caracteriza a curva de probabilidade de ocorréncia do vento, sendo
representada através de dois parametros, o de forma k, relacionado com a ocorréncia e o de escala
¢, relacionado a velocidade dos ventos. O custo de geragao edlica é dividido em trés: Custo Linear,
Custo de Penalidade e Custo de Reserva.

O Custo Linear constitui o custo direto em relagao a geragao edlica, também associado a
manutencao dos parques edlicos. O Custo de Penalidade representa a subestimacao da geragao
edlica em relagao a média de geragao edlica na regiao, deste modo, ao calcular uma geragao para o
parque edlico muito abaixo da média o custo de penalidade tende a ser maior. Em compensagao, o
Custo de Reserva representa a superestimacao da geragao e é uma garantia por parte do operador
do sistema caso a poténcia programada para o parque edlico nao seja atendida ou esteja muito
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acima da média. Esses ultimos dois custos sao calculados a partir da integral da FDPW dentro de
intervalos determinados para cada custo.

Para a resolugao do FPOE utilizou-se um método deterministico, baseado em [3], um método de
pontos interiores/exteriores barreira logaritmica modificada com procedimento previsor-corretor e
estratégia de diregoes de busca combinadas (PIEBLM).

Para a aplicagao desse método duas estratégias foram consideradas: a primeira, baseado em [4],
para a resolugao da fungao moédulo presente na funcao objetivo; a segunda, relativa as integrais
que caracterizam os custos eélicos, em que o Teorema Fundamental do Célculo foi utilizado para
a determinacao das derivadas de primeira e segunda ordem dos custos de penalidade e reserva.
Essas estratégias possibilitaram o uso de métodos baseados em gradientes, como o PIEBLM.

O método PIEBLM foi implementado em linguagem de programagao Matlab e aplicado aos
sistemas TEEE 30, 39, 57 e 118 barras em [5]. Nestes sistemas geradores termelétricos foram
substituidos por geradores edlicos com a mesma capacidade nominal, transformando-se assim em
sistemas termo-edlicos.

Através do site [6], foi possivel consultar os valores de k e ¢ para as quatro estagoes do ano em
uma determinada regiao do Brasil, possibilitando quatro cendrios diferentes para o sistema IEEE
118 barras, em que, para cada cendrio os valores dos custos termelétricos e edlicos variaram de
acordo com a geracao programada para cada gerador.

Novos testes vem sendo realizados para outras regides, com a substituicao de outros geradores
termelétricos ao sistema, além da inclusao de mais de um parque edlico por sistema.

Referéncias

[1] Hetzer, J., Yu, D. C., Bhattarai, K. An economic dispatch model incorporating wind power.
IEEE Transactions on Energy Conversion, v. 23, n. 2, p. 603-611, Apr. 2008.

[2] Galvani, S., Marjani, S. R. Optimal power flow considering predictability of power systems,
Electric Power Systems Research, 171:66-73, 2019. ISSN 0378-7796.

[3] Souza, R. R., Balbo, A. R., Nepomuceno, L., Baptista, E. C., Soler, E. M., Pinheiro, R. B.
N. A primal-dual interior/exterior point method, with combined directions and quadratic test
in reactive optimal power flow problems. IEEE Latin America Transactions, v. 15, n. 8, p.
1413-1421, Aug. 2017.

[4] Pinheiro, R. B. N. M., Balbo, A. R., Nepomuceno, L. Solving network-constrained nonsmo-
oth economic dispatch problems through a gradient-based approach. International Journal of
Electrical Power & Energy Systems, v. 113, p. 264 - 280, 2019.

[5] Souza, R. R. Programagdo do despacho termo-edlico por fluzo de poténcia dtimo ativo/reativo
solucionado por métodos de pontos interiores/exteriores. Tese(Doutorado) - Faculdade de En-
genharia - Universidade Estadual Paulista, Bauru, SP, 2020.

[6] CRESESB. Potencial Edlico - Atlas do Potencial Eélico Brasileiro. 2015. Disponivel em: <
hitp : //www.cresesb.cepel.br /index.php?section = atlas.olico& >. Acesso em: 23 mar.
2020.

010231-2 © 2021 SBMAC



