Universidade Federal de Juiz de Fora
Faculdade de Engenharia

Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Elétrica

Leandro Almeida Vasconcelos

Determinacio do Ponto Otimo de Conexao de Parques Eélicos Offshore a
Sistemas Interligados Considerando a Maximizagcao da Capacidade de

Geracgao de Energia

Juiz de Fora

2019



Leandro Almeida Vasconcelos

Determinacio do Ponto Otimo de Conexao de Parques Eélicos Offshore a
Sistemas Interligados Considerando a Maximizagao da Capacidade de

Geracgao de Energia

Tese apresentada ao Programa de Pos-
Graduagao em Engenharia Elétrica da Uni-
versidade Federal de Juiz de Fora, na area
de concentragdo em Sistemas de Energia Elé-
trica, como requisito para obtencao do titulo
de Doutor em Engenharia Elétrica.

Orientador: Joao Alberto Passos Filho

Coorientador: Leonardo Willer de Oliveira

Juiz de Fora

2019



Ficha catalogréfica elaborada através do programa de geragéo
automatica da Biblioteca Universitaria da UFJF,
com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

Vasconcelos, Leandro Almeida.

Determinac&o do Ponto Otimo de Conexdo de Parques Edlicos
Offshore a Sistemas Interligados Considerando a Maximizacao da
Capacidade de Geragao de Energia / Leandro Almeida Vasconcelos.
--2019.

156 f. :il.

Orientador: Jo&o Alberto Passos Filho

Coorientador: Leonardo Willer de Oliveira

Tese (doutorado) - Universidade Federal de Juiz de Fora,
Faculdade de Engenharia. Programa de Pés-Graduagao em
Engenharia Elétrica, 2019.

1. Geragao edlica. 2. Conexao de parques eolicos offshore. 3.
Maxima penetragcao de geracgao edlica. 4. Otimizacao de sistemas
elétricos de poténcia. 5. Sistemas de poténcia. |. Passos Filho, Joao
Alberto , orient. ll. de Oliveira, Leonardo Willer, coorient. Ill. Titulo.




Leandro Almeida Vasconcelos

Determinacio do Ponto Otimo de Conexao de Parques Eélicos Offshore a
Sistemas Interligados Considerando a Maximizacao da Capacidade de
Geracgao de Energia

Tese apresentada ao Programa de Pos-
Graduagao em Engenharia Elétrica da Uni-
versidade Federal de Juiz de Fora, na area
de concentragdo em Sistemas de Energia Elé-
trica, como requisito para obtencao do titulo
de Doutor em Engenharia Elétrica.



Aprovada em 7 de Novembro de 2019:

BANCA EXAMINADORA

Sepoze DN

. Jodo Alberto Passos Filho, D.Sc. - Orientador
Universidade Federal de Juiz de Fora

A ooatr LAl

Prof. Leonardo Willer de Oliveira, D.Sc. - Coorientador
Universidade Federal de Juiz de Fora

(W eoluy Prus
Prof. Wesley Peres, D.Sc.
Universidade Federal de Sdao Joao Del Rei

(/\:&‘:&m Q xvé\\xx\x\% Q\m\m\m

Prof. Tales Pulinho Ramos, D.Sc.
Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais

oo s ST

Prof. Ivo Chaves da Silva Junior, D.Sc.
Universidade Federal de Juiz de Fora

o M b

Prof. André Luis MarqueUMarcato, D.Sec.
Universidade Federal de Juiz de Fora




Dedico este trabalho a todos que contribuiram para a sua concretizacao.



AGRADECIMENTOS

Agradecgo a Deus e a Nossa Senhora por sempre estarem comigo.

Aos meus orientadores Prof. Jodao Alberto Passos Filho e Prof. Leonardo Willer de
Oliveira pela exceléncia na orientacao deste trabalho, bem como pela dedicacao incessante
e ensinamentos repassados. A gratidao, amizade e respeito que tenho pelos senhores serao

carregados em minha vida pessoal e profissional hoje e sempre.

Aos professores Wesley, Tales, Ivo e André por aceitarem o convite de participagao

na banca de avaliacao e pelas valiosas contribuigoes dadas ao trabalho.

Aos meus pais, Sebastiao e Marcia, por sempre me apoiarem, por toda motivacao,
por todos os sabios ensinamentos e por sempre lutarem para que eu tivesse a melhor

educacao possivel. Estendo esses agradecimentos a minha irma, Denise.

Aos meus amigos Caribe, Lucienne, Neila, Saulo e Tatiane por sempre acredita-
rem em meu potencial e por nunca me deixarem desistir. Mesmo longe, vocés tiveram

participagao essencial nessa conquista.

Aos colegas do Nicleo de Pesquisas em Sistemas de Poténcia (NUPESP) pela

parceria, incentivo, discussoes técnicas e sugestoes dadas durante todo este periodo.

Ao Instituto Federal do Norte de Minas Gerais (IFNMG) — Campus Montes Claros
pela oportunidade do afastamento para qualificacado na fase final do meu Doutorado.
Estendo estes agradecimentos aos colegas de trabalho que assumiram func¢ées minhas

durante este periodo de auséncia.

Ao Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Elétrica (PPEE) e a Universidade
Federal de Juiz de Fora (UFJF) pelo suporte técnico.

A CAPES pelo suporte financeiro durante o periodo em que fui bolsista de doutorado

do PPEE/UFJF.

E, por fim, a todos que, de alguma forma, contribuiram para a realizacao deste
trabalho.



"A wvitoria mais bela que se pode alcancar é vencer a si mesmo."

- Santo Inacio de Loyola.



RESUMO

Devido as crescentes questoes relacionadas ao meio ambiente e ao esgotamento de fontes
de energia convencionais, as fontes alternativas de energia, principalmente as renovaveis,
estao recebendo mais atengdo do que nunca. Nesse sentido, a energia edlica é uma das que
apresentam maior destaque na conjuntura de investimentos em fontes renovaveis no cenario
brasileiro e mundial. Em alguns casos, as regides com alto potencial de geracao edlica
estao longe dos centros de carga e localizadas em ambiente maritimo; em situagdes como
essa, torna-se interessante a instalacao de parques edlicos em ambiente offshore. Nesse
cendrio, ¢ necessaria uma analise abrangente para se determinar o ponto 6timo de conexao
de Parques Edlicos Offshore (PEO) a rede principal que garanta a maxima penetragao de
geracao edlica, de forma segura e eficiente, levando-se em consideragao questoes como o
perfil de carga, as geragOes convencionais de energia existentes no sistema, os impactos
causados pela insercao de fontes de energia renovaveis intermitentes na operagao da rede,
as restrigoes relacionadas as capacidades das linhas de transmissao e o comportamento
da velocidade do vento de todas as regioes potenciais em estudo. Nesse contexto, este
trabalho tem por objetivo propor duas metodologias para a determinagdao do ponto 6timo
de conexao de PEO a sistemas interligados considerando a maximizagao da capacidade
de geracao de energia. Na primeira metodologia é proposta uma formulacao baseada em
Programacao Nao Linear associada a um Fluxo de Poténcia Linearizado (PNL-CC), em
que é possivel observar a trajetoria de penetracao de geracao edlica ao sistema até se obter
o valor maximo viavel, considerando-se a minimizacao de perdas no sistema de transmissao
e apresentando uma estratégia eficiente para a incorporacao das restricoes ativas referentes
ao critério de seguranca “N-1". O segundo método aborda um problema de otimizacao
computacionalmente mais eficiente, em que se propoe uma formulagao dividida em duas
etapas, ambas baseadas em Programacao Nao Linear e com uma abordagem de Fluxo
de Poténcia CA (PNL-CA), que determina o ponto 6timo de conexao do PEO, com seus
respectivos valores maximos de penetracao de geragao edlica e de capacidade de geragao,
considerando-se todos os cendrios de contingéncia (critério de seguranga “N-17), modelados
através da técnica de Decomposicao Matematica de Benders. As metodologias propostas
sao aplicadas a sistemas-testes de pequeno, médio e grande porte, de forma a explorar
suas caracteristicas e suas contribuicoes. Os estudos realizados em sistemas de pequeno e
médio porte permitem uma analise do problema com cunho mais tutorial, enquanto que
o estudo de sistemas reais de grande porte sao capazes de demonstrar a aplicabilidade e

eficacia das metodologias propostas em casos praticos.

Palavras-chave: Geragao edlica. Conexao de parques edlicos offshore. Maxima penetracao

de geracao edlica. Otimizacao de sistemas elétricos de poténcia. Sistemas de poténcia.



ABSTRACT

Due to growing environmental issues and depletion of conventional energy sources, alter-
native energy sources, especially renewable ones, are receiving more attention than ever.
In this sense, wind energy is one of the most prominent in the context of investments in
renewable sources in Brazil and globally. In some cases, regions with high potential for
wind generation are far from load centers and are located in a maritime environment; in
such situations, it makes sense to install wind farms in an offshore environment. In this
scenario, a comprehensive analysis is required to determine the optimal connection point
for Offshore Wind Farms (OWF) to the network to ensure maximum wind generation
penetration safely and efficiently, taking into account such aspects as load profile, conven-
tional system power generations, impacts caused by intermittent renewable energy sources
in grid operation, capacity constrains of the transmission line and wind speed behavior
of all the potential regions under study. In this context, this paper aims to propose two
methodologies for determining the optimum OWEF' connection point to interconnected
systems while considering how to maximize the capacity for power generation. The first
methodology proposes a formulation based on Nonlinear Programming with Linear Power
Flow (NLP-DC), where it is possible to observe the wind generation penetration path to
the system until the maximum viable value is obtained, considering the minimization of
losses in the transmission system and presenting an efficient strategy for the incorporation
of active restrictions regarding the “/N-1" safety criterion. The second method addresses a
computationally efficient optimization problem, which proposes a two-step formulation,
both based on Nonlinear Programming (NLP) with a Nonlinear Power Flow approach,
which determines the optimum OWF connection point, with their respective maximum
wind generation penetration and generating capacity values, considering all contingency
scenarios (“N-17 safety criterion), modeled here with the help of the Benders Mathematical
Decomposition technique. The proposed methodologies are applied in small, medium and
large test systems in order to explore their characteristics and their contributions. Studies
in small and medium-sized systems allow for a more tutorial analysis of the problem, while
studies of real large systems are able to demonstrate the applicability and effectiveness of

the proposed methodology in practical cases.

Key-words: Wind generation. Offshore wind farm connection. Maximum wind generation

penetration. Optimization of electric power systems. Power systems.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A energia elétrica é um insumo fundamental para o desenvolvimento econémico
e social da sociedade moderna. A versatilidade, a controlabilidade, a disponibilidade
instantanea e de qualidade para os consumidores finais, fazem da eletricidade uma forma
de energia indispensavel e de uso variado. Desde o uso em ambiente doméstico, onde se
torna imprescindivel sua presenca para fins de iluminacao, refrigeracao, eletrodomésticos
em geral, garantindo assim a qualidade de vida a todo cidadao; até nos setores comercial
e industrial, garantindo o funcionamento de maquinas diversas, iluminando e assegurando
o funcionamento de computadores em quaisquer ambientes e horarios, dentre outras
aplicagoes. Juntas, estas aplicacOes sao responsaveis por movimentar e alavancar o
desenvolvimento da economia. A tudo isso se reforga a tese de que a sociedade moderna
esta se transformando e se tornando totalmente dependente do fornecimento abundante,
continuo e econdémico de energia elétrica (G()MEZ-EXPOSITO; CONEJO; CANIZARES,
2011).

Estes, entre outros fatores, explicam os motivos pelos quais muitas fontes de energia
nao renovaveis estao se tornando escassas e cada vez mais caras. O fornecimento de petréleo
e gas natural apresenta restri¢oes, com indicativo de diminui¢ao de volume produzido
a longo prazo, com estimativa de esgotamento das reservas existentes nos proximos 50
anos (HINRICHS; KLEINBACH, 2003). Outro exemplo é a energia hidrelétrica, que é
altamente dependente dos regimes de chuva e se depara, em muitos locais, com desafios
associados a previsao de afluéncia, tendo que se recorrer a outras fontes energéticas, em

alguns casos, mais caras.

Nesse sentido, hd uma grande preocupacao de se investir em fontes alternativas
de energia, de forma a assegurar o abastecimento de energia a sociedade, buscando-se
por fontes que garantam o desenvolvimento sustentavel, a equidade social e o menor
impacto possivel ao meio ambiente. Nesse cenario, surgem as fontes alternativas de energia
renovaveis, de menores impactos e abundantes, que vém com a missao de contribuir cada

vez mais para a ja crescente necessidade de energia hoje e no futuro.

Entre elas, a energia edlica recebe atencao especial no cenario de expansao das
fontes “limpas” de geragao de energia ao redor do mundo. O Brasil, por exemplo, possui
um dos maiores potenciais de geragao renovavel disponiveis, com projecao de alcancar
cerca de 45% do consumo total de energia sendo alimentado por fontes renovaveis até 2023
(IEA, 2019).

Com isso, o progresso da geracao edlica nas ultimas décadas foi acompanhado por

uma queda relevante no custo por kWh, ocorrido devido ao desenvolvimento tecnoldgico
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e a economia de geracao em larga escala. Tudo isso corrobora para que a conversao de
energia do vento em eletricidade seja uma das tecnologias atuais que mais crescem no

planeta.

A energia edlica onshore é uma tecnologia bem estabelecida, com extensa cadeia
de geracao em ambito global, sendo um dos tipos mais baratos de geracao renovavel. No
entanto, ha situacoes em que regides com alto potencial de geragao edlica encontram-se
localizadas em ambiente maritimo, justificando-se a instalacao dos Parques Edlicos Offshore
(PEO). Novas turbinas offshore sdo capazes de atingir um fator de capacidade (proporgao
entre a produgao efetiva da usina e sua capacidade total méxima em um periodo de tempo)
em niveis de até 40-55%, dependendo da disponibilidade do vento (IEA, 2019).

1.2 A ENERGIA EOLICA NO BRASIL

1.2.1 A Matriz Energética Elétrica Brasileira

O Brasil tem a cada ano diversificado a sua matriz energética, que é predominan-
temente de origem renovéavel. Dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
(ANEEL, 2019) mostram que, ao final de 2001, tinha-se 82,21% de capacidade instalada
proveniente de fontes hidrelétricas, fruto de 133 empreendimentos em operagao. Naquele
momento, havia apenas 21 MW vindos de 7 empreendimentos edlicos, o que correspondia
a 0,03% do total da capacidade instalada nacional de energia. Em outubro de 2019, o
percentual edlico na matriz chegou a 9,06% e as usinas hidrelétricas a 60,32%, conforme

indicado na Tabela 1 e na Figura 1.

1.2.2 O Sistema Interligado Nacional (SIN)

O sistema de producao e transmissao de energia elétrica do Brasil ¢ um sistema
hidro-termo-eélico de grande porte, com predominancia de usinas hidrelétricas e com
multiplos proprietarios. O Sistema Interligado Nacional (SIN) é constituido por quatro
submercados: Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e a maior parte da regiao Norte (ONS,
2019). A Figura 2 mostra o mapa do SIN.

A interconexao dos sistemas elétricos, por meio da malha de transmissao, propicia
a transferéncia de energia entre os submercados, permite a obtencao de ganhos sinérgicos e
explora a diversidade entre os regimes hidrologicos das bacias. A integracao dos recursos de

geracao e transmissao permite o atendimento ao mercado com seguranca e economicidade.

A capacidade instalada de geracao do SIN é composta, principalmente, por usinas
hidrelétricas distribuidas em dezesseis bacias hidrograficas nas diferentes regices do pais.
Nos tltimos anos, a instalagao de usinas edlicas, principalmente nas regioes Nordeste e
Sul, apresentou um forte crescimento, aumentando a importancia dessa geracao para o

atendimento do mercado. As usinas térmicas, em geral localizadas nas proximidades dos
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Tabela 1: Matriz de energia elétrica brasileira em 01/10/2019 (ANEEL, 2019)

Empreendimentos em Operacao

Poténcia Poténcia
Tipo Quantidade Outorgada  Fiscalizada %
(kW) (kW)
CGH
(Central Geradora Hidrelétrica) 3 744410 rad.224 0,45
CGU
(Central Geradora Undi-elétrica) L o o 0,00
EOL
(Central Geradora Edlica) 618 15.163.989  15.145.093 9,06
PCH 425 5.277.049 0.232.466 3,13
(Pequena Central Hidrelétrica) o o '
UFV
(Central Geradora Solar Fotovoltaica) 3052 2.267.679 2.267.554 1,36
(Usina II-IjiI;Ililétrica) 217 102.932.608 100.834.417 60,32
UTE
(Usina Termelétrica) 3.022 42.492.255  40.948.974 24,50
UTN
(Usina Termonuclear) 2 1.990.000 1.990.000 1,19
Total 8.050 170.868.040 167.162.778 100

Figura 1: Capacidade de geracao (%) da matriz de energia elétrica brasileira em 01,/10/2019.

0,45%

1,19% 0,00%

3,13%

1,36%
mCGH

mCGU
= EOL
= PCH
mUFV
m UHE
mUTE
= UTN

Fonte: (ANEEL, 2019).
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Figura 2: Mapa do Sistema Interligado Nacional (SIN).
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principais centros de carga, desempenham papel estratégico relevante, pois contribuem para
a seguranca do SIN. Essas usinas sdo despachadas em funcao das condig¢oes hidrolégicas
vigentes, permitindo a gestao dos estoques de agua armazenada nos reservatorios das
usinas hidrelétricas, para assegurar o atendimento futuro. Os sistemas de transmissao
integram as diferentes fontes de producao de energia e possibilitam o suprimento do
mercado consumidor (ONS, 2019).

O SIN opera segundo um critério de seguranga denominado “N — 17, no qual
mesmo que ocorra uma contingéncia simples (perda de um elemento), o sistema deve ter
condigoes de continuar operando sem que ocorram: interrupcao do fornecimento de energia,
perda de estabilidade do sistema, violagao de padrdes de grandezas elétricas (frequéncia e
tensdo, dentro da faixa operativa) e sem atingir limites de sobrecarga de equipamentos e

instalacoes.

1.2.3 O Contexto da Energia Eélica no Brasil

As atividades relacionadas a geragdo de energia edlica no Brasil tiveram inicio no
ano de 1992, com a introducao da operacao comercial do primeiro aerogerador instalado

no Brasil, resultado da parceria entre o Centro Brasileiro de Energia Eélica (CBEE) e
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a Companhia Energética de Pernambuco (CELPE), por meio de um financiamento do
instituto de pesquisas dinamarqués Folkecenter. Essa turbina edlica (225 kW) foi instalada
no arquipélago de Fernando de Noronha (Pernambuco) e é também considerado o primeiro

a entrar em operacao na América do Sul.

Entretanto, em vista do alto custo da tecnologia e por falta de politicas voltadas
para o investimento de novos projetos, pouco se avancou nos dez anos seguintes. Até que,
em 2001, durante a crise energética encarada pelo pais, houve a tentativa de incentivar
a contratacao de empreendimentos de geragao de energia eédlica, criando-se o Programa
Emergencial de Energia Edlica (PROEOLICA), que possuia como meta a contratacao de
1.050 MW de projetos de energia edlica até dezembro de 2003. Um dos objetivos estava
relacionado com a complementacao energética em épocas em que os recursos hidricos nao
estavam tao abundantes diante da escassez de chuvas, comprometendo a producao de
energia das hidrelétricas. Em seguida, este programa veio a ser substituido pelo Programa
de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFRA), cujo objetivo estava

destinado a incentivar o desenvolvimento de fontes renovaveis na matriz energética.

Em 2009 ocorreu o segundo Leildao de Energia de Reserva (LER), que foi o primeiro
leilao de comercializacao de energia voltado exclusivamente para o mercado de geragao
edlica. O evento foi considerado um sucesso, contratando 1,8 GW, um volume além do
estimado para suprir a demanda nacional naquele momento, e abriu portas para novos

leiloes futuros.

Em agosto de 2010 foram realizados o 3° LER e o Leilao de Fontes Alternativas
(LFA), em que foram contratados 2 GW de energia edlica. J& em 2011, ocorreram mais
trés leiloes, o 4° LER, o A-3 e 0 A-4, em que foi negociado um valor total de 2,9 GW. Em
dezembro de 2012 aconteceu o leilao A-5, que contratou energia para inicio de suprimento
em 2017. Em 2013, foram contratados 4,71 GW de poténcia, um recorde celebrado pelo
setor. No ano de 2014 foram contratados 2,25 GW e, em 2015, 1,2 GW.

Quando se analisa o potencial edlico brasileiro, o mesmo pode ser considerado um
dos melhores do mundo. Segundo o relatério 2015 Global Wind Market Report, do Global
World Energy Council (GWEC), o Brasil possui potencial de geracao edlica trés vezes

superior a necessidade de eletricidade do Pais.

O fator de capacidade brasileiro, indice que representa a proporcao entre a geragao
efetiva da usina em um periodo de tempo e a capacidade total no mesmo interim, obteve
valor médio de 42,2% em 2018 (ABEEOLICA, 2019), tendo atingido o maximo valor médio
mensal em setembro do mesmo ano, com 58,6%. Quando o comparamos a média mundial
do desempenho das edlicas, que foi de 25,0%, segundo o Ministério de Minas e Energia,
observa-se que o fator de capacidade brasileiro em 2018 ficou muito acima da média e
demonstra o potencial impar dos ventos brasileiros (ABEEOLICA, 2019).
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A Figura 3 mostra o fator de capacidade dos parques edlicos brasileiros em 2018.
E interessante observar que os maiores indices de fator da capacidade ocorrem nos meses
em que o regime de chuvas é considerado baixo, em geral, comprovando a importancia da
complementariedade energética da energia edlica na matriz nacional, que é majoritariamente
composta por fontes hidricas. A Figura 4 mostra um exemplo de complementariedade
entre a geracao hidrelétrica (representada através da vazao do Rio Sao Francisco) e a
edlica (CBEE, 2000). Além disso, essa importante complementariedade aliada aos altos
indices de fatores de capacidade faz com que o pais reduza gastos no acionamento de

usinas térmicas, que é uma energia mais cara.

Segundo o Boletim Anual de Geragao Edlica de 2018 (ABEEOLICA, 2019), o
Brasil encontra-se na oitava posicao no ranking mundial de capacidade edlica acumulada

elaborada pelo GWEC, conforme apresentado na Figura 5.

Foram gerados 48,42 TWh de energia edlica ao longo de 2018, com producdao média
em 2018 de 5.515,8 MW médios, representando 8,6% de toda a geracao injetada no SIN
no periodo. A producdo de energia dos ventos foi superior em 14,6% na comparacao com

2017, frente ao crescimento de 1,5% da geragao de toda a geragao do SIN.

Até Agosto de 2019, foram instalados 608 parques edlicos pelo Brasil, com 7.477
aerogeradores em operacao, gerando mais de 15,1 GW de poténcia. A média de geracao
de energia edlica em 2018 equivale ao consumo médio residencial de 25,5 milhoes de
residéncias, cerca de 80 milhoes de habitantes. A energia gerada pela fonte edlica em 2018

foi capaz de fornecer energia elétrica residencial a uma populagao maior que a da regiao

Figura 3: Fator de capacidade médio no Brasil em 2018.
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Fonte: (ABEEOLICA, 2019).
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Figura 4: Complementaridade entre a geracao hidrelétrica e edlica.
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Fonte: (CBEE, 2000).

nordeste (cerca de 57 milhdes de pessoas) (ABEEOLICA, 2019).

Em 2019, o avanco e a importancia da energia edlica no sistema elétrico brasileiro
vem seguindo o mesmo caminho de sucesso. Em 23 de Setembro de 2019, o Brasil bateu
recorde de produgao de energia edlica, atingindo 9.750 MW as 22 horas e 57 minutos,
atendendo 89% da demanda por energia do Nordeste (ABEEOLICA, 2019).

A Figura 6 mostra, no lado esquerdo, a capacidade instalada e o niimero de parques
eblicos por estado em funcionamento até Agosto de 2019; enquanto, no lado direito,
mostra que a capacidade instalada (MW) vem crescendo favoravelmente, com interessantes

projecoes para os proximos anos.

No que se refere ao potencial edlico offshore no Brasil, segundo a estimativa realizada
com base em dados de satélite de 1999 a 2009, a média da magnitude do vento offshore no
Brasil apresenta variagdo entre 7 m/s e 12 m/s, com valores minimos préximos a costa de
Sao Paulo e maximos préximos a costa de Sergipe e Alagoas (ORTIZ; KAMPEL, 2011).
Nesse cenario, trés regides de alta magnitude de vento, com potencial de exploracao da
geragao edlica offshore se destacam: (i) Sergipe e Alagoas, (i) Rio Grande do Norte e

Ceard e (777) Rio Grande do Sul e Santa Catarina.

O Brasil possui cerca de 7.367 Km de costa, com uma plataforma continental
extensa que confere aguas rasas ao longo de seu litoral. Além disso, os ventos alisios,

presentes na regiao nordeste do pais, sao de intensidade e direcao constantes, sendo as
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Figura 5: Top 10 de capacidade edlica acumulada em 2018.
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melhores caracteristicas para empreendimentos edlicos offshore. Contudo, a inexisténcia
de marco regulatério para a exploracao do potencial edlico offshore no Brasil — em especial
relacionado a questoes como o licenciamento ambiental, a implantacdo e ao modelo de
concessao — constitui-se importante barreira ao desenvolvimento da fonte, além do atual

estagio da tecnologia e dos elevados custos relativos.

No entanto, a se confirmarem as reducoes substanciais nos custos de capital trazidas
por avangos tecnologicos em edlica offshore no horizonte até 2050, o Brasil se posiciona
muito bem na exploracao desse recurso tanto pelo seu excelente potencial quanto pela
perspectiva de expansao da exploragao e produgao de petréleo na costa brasileira, o que
pode trazer agentes com expertise na area com potencial de reducao de custos de construcao

e instalacao, gerando maior competitividade para a fonte no futuro.
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Figura 6: Capacidade instalada e niimero de parques por estado; Evolucao da capacidade
instalada (MW).
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Fonte: (ABEEOLICA, 2019).

1.2.4 As Vantagens e as Desvantagens da Energia Eolica

Quando ¢ estudada a viabilidade de projetos de energia edlica em sistemas de
energia elétrica, deve-se estar atento quanto a necessidade de se fazer um estudo profundo
sobre o tema, destacando quais as vantagens e desvantagens da energia edlica perante as
outras fontes, fato que sera decisivo no momento em que ird se escolher a energia que

melhor se adapta a determinado ambiente, situacao e objetivo.

Conforme se pdde verificar até entao, a energia edlica possui intimeras vantagens,

dentre as principais, destacam-se:

o A energia produzida pela forga dos ventos é renovavel, tem baixo impacto ambiental,
nao emite gases poluentes de efeito estufa e nao gera residuos que poluem o solo ou
a adgua. Além disso, contribui para que o Brasil cumpra seus objetivos no Acordo do

Clima;
« E uma tecnologia inesgotdvel;

e Possui um dos melhores custos-beneficios na tarifa de energia;

Permite que o proprietario da terra siga com plantagoes ou a criagdo de animais;
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o Gera renda e melhoria de vida para proprietarios de terra com arrendamento para

alocacao das torres;
» Fixagao do homem do campo;

o Permite a capacitacao de mao de obra local e geram empregos. Foram gerados mais
de 200 mil postos de trabalho até agosto de 2019 (ABEEOLICA, 2019);

« Promove a queda do custo da tarifa de energia do consumidor ao comercializar uma

energia competitiva e menos custosa que outras fontes;

» Nao requer uma manutencao frequente, uma vez que sua revisao é semestral.

Apesar das vantagens no uso de energia edlica para a producgao de energia elétrica,
este tipo de aproveitamento energético apresenta algumas desvantagens, dentre as principais,

destacam-se:

o Deve-se ter atencao a caracteristica intermitente e ao rapido crescimento na geracao
distribuida, fatores que tornam menos previsiveis as condi¢bes de operacao do

sistema;

« Causa impacto sonoro, pois o vento bate nas pas produzindo um ruido constante
de aproximadamente 43 dB, tornando necessario que as habitagdes mais proximas

estejam no minimo a 200 m de distancia;

» Pode afetar o comportamento habitual de migracao das aves e causar a morte de

aves com o impacto com as pas;

« Causa impacto visual: as imensas hélices provocam certas sombras e reflexos que
nao sao bem-vindos em areas residenciais. Além disso, as estruturas interferem na

estética das paisagens naturais;

o Interferem na radiacao eletromagnética. Quando ha por perto receptores e trans-
missores de ondas de radio, TV e micro-ondas, as hélices refletem parte da radiagao

eletromagnética, atrapalhando a qualidade do sinal;

o Utilizam grandes extensoes de terra. Em um parque edlico as turbinas precisam
resguardar determinadas distancias, sendo assim, precisam estar longe uma das

outras de modo a nao ocorrer problemas causados no escoamento do vento.

1.3 MOTIVACAO DA PESQUISA

Com base no que foi discutido anteriormente, é possivel observar que ha um

crescente aumento da presenca de fontes renovaveis em sistemas elétricos de poténcia ao
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redor do mundo, com destaque para a energia edlica. Enquanto isso, as fontes de energia
nao renovaveis tém-se tornado cada vez mais escassas e mais caras, além de contribuirem

para a poluicao do meio ambiente.

Entretanto, a inerente variabilidade no perfil de geracao edlica gera novos desafios
para os operadores dos sistemas de energia elétrica. Aliado a isso, toda rede possui
requisitos técnicos de operacao no que se refere a alimentagdo continua do sistema diante
do comportamento variavel e incerto da carga. Nesse contexto, um Parque Eolico Offshore
precisa de um sistema de transmissao seguro e eficiente, de forma a possibilitar a maior

injecao de poténcia edlica possivel na rede principal.

Nesse cenario, estratégias étimas para conectar o PEO ao sistema elétrico devem
ser estudadas para superar as barreiras operacionais. Em outras palavras, é necessaria uma
analise abrangente para encontrar os pontos 6timos de conexdao do PEO a rede principal,
considerando o perfil de carga, as fontes de geragao de energia existentes, os limites das
linhas de transmissao e o comportamento do vento de todas as regioes potenciais sob

estudo.

Além disso, verifica-se através de uma revisao bibliografica detalhada, a ser tratada
no Capitulo 2, que ha um amplo espago para investigacdo de novas estratégias para
determinacao do ponto 6timo de conexdao de PEO a sistemas interligados, de forma a
propiciar a maxima injecao de poténcia edlica a rede. Ademais, existem demandas por
este tipo de estudo por parte das empresas de geracao de energia e do ramo petrolifero,
assim como por parte de operadoras de sistemas de transmissao/distribui¢ao de energia
elétrica. Ou seja, o tema abordado nesta tese é atual e com grande potencial de pesquisa,

sendo capaz de aproximar o meio académico as grandes empresas ligadas ao setor elétrico.

1.4 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES

O objetivo principal desta tese é propor duas metodologias para a determinagao do
ponto 6timo de conexao de um Parque Eolico Offshore em um sistema elétrico onshore com
o objetivo de maximizar a capacidade de geracao edlica ‘Cy’. A escolha do melhor ponto de
conexao do PEO ao sistema é realizada dentre algumas barras candidatas, geograficamente

localizadas em uma regiao litoranea, préoximas umas as outras.

Conforme ¢ ilustrado pela Figura 7, cada barra candidata ‘k’ pode ser selecionada
para receber a conexao do PEQO, através de uma chave légica ‘sw;’, para escoamento
da poténcia gerada pela planta edlica. Assume-se que a regiao sob analise possui alto
potencial para geragao edlica e que as barras candidatas sao selecionadas levando-se em
consideragao premissas como: menores distancias entre o PEO e o sistema elétrico onshore;
e barras que possuam boa capacidade de escoamento da poténcia gerada pelo parque
edlico; estratégias similarmente utilizadas no trabalho (OCHOA; DENT; HARRISON,
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2009).

Figura 7: Esquema de um sistema genérico para aplicagdo do estudo desenvolvido nesta
tese.

Parque Edlico Offshore

(PEO)
/i\
W,
W,
—
_—
4 .
Barra 1 Barran
Barra 2

Sistema Elétrico
Onshore

Fonte: Proprio autor.

A determinagao do ponto 6timo de conexao do PEO ao sistema elétrico é realizada

através da formulacdo de duas metodologias propostas.

A Metodologia I, baseada em uma abordagem linear, é caracterizada por pro-
porcionar uma resolu¢ao aproximada do problema, aceitavel em algumas analises, com
viabilidade computacional, haja vista que a abordagem nao linear é mais dispendiosa

computacional e, em alguns casos, inviavel para aplicacao.

Em contrapartida, a Metodologia II é formulada com base em uma abordagem nao
linear, a fim de representar aspectos do problema nao contemplados pela abordagem linear
da Metodologia I e, portanto, propor uma representacao mais realista do problema. Neste
caso, por ser um problema nao linear com multiplas variaveis e de alta dimensao, tendo em
vista o elevado niimero de contingéncias para andlise pelo critério de seguranca “N — 17,
propoe-se a aplicagdo do método de decomposicdo mateméatica de Benders (BENDERS,
1962; GEOFFRION, 1972; GRANVILLE; LIMA, 1994; GOMES et al., 2017), a fim de
prover uma metodologia alternativa a abordagem linear da Metodologia I, e que seja

computacionalmente viavel.

As principais contribuicoes da presente tese, advindas da aplicacdo das duas

metodologias propostas, podem ser sumarizadas da seguinte forma:
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(7) Metodologia I:

o Uma nova proposta para determinar o ponto 6timo de conexao de um PEO em
um sistema interligado, utilizando uma otimizacao baseada em uma formulacao
solucionada através de Programacao Nao Linear com Fluxo de Poténcia Linearizado
(PNL-CC). Nesta abordagem, a injecao de poténcia edlica no sistema inicia-se em
baixos niveis, sendo incrementada até o momento em que a maxima penetracao de
geracao ellica viavel é obtida, de forma segura e com minimas perdas no sistema de

transmissao;

o Uma estratégia para representar as restri¢oes de linhas de transmissao no problema
de otimizagao, capaz de permitir a incorporacao eficiente do critério de seguranga
HN _ 177

(7)) Metodologia II:

« Um novo e eficiente método para determinar o ponto 6timo de conexdao de um
PEO em um sistema interligado, baseado em uma formulagao solucionada através
de um processo de otimizacao dividido em duas etapas, ambas desenvolvidas com
Programagao Nao Linear e com uma abordagem de Fluxo de Poténcia CA (PNL-CA).
Neste estudo proposto, obtém-se, como solucao do algoritmo, o ponto 6timo de

conexao do PEO e a méxima penetracao de geragao edlica viavel no sistema;

o Uma abordagem da decomposicao matematica de Benders para representar as

restrigoes relativas ao critério de seguranca “N — 1”7 no problema de otimizagao.

1.5 PUBLICACOES DECORRENTES DO TRABALHO

Em decorréncia dos estudos realizados nesta tese, os seguintes trabalhos foram

desenvolvidos:

« AVILA, O. F.; VASCONCELOS, L. A.; PASSOS FILHO, J. A., OLIVEIRA, L.
W. Methodology for Evaluating the Maximum Penetration of Wind Energy in
Interconnected Systems Considering the Active Power Interchange. VII Simpdsio
Brasileiro de Sistemas FElétricos (SBSE), 2018;

« VASCONCELOS, L. A.; PASSOS FILHO, J. A.; OLIVEIRA, L. W.; AVILA, O. F..
Optimal Connection of Offshore Wind Farm with Maximization of Wind Capacity
to Power Systems considering Losses and Security Constraints. Journal of Electrical

and Computer Engineering, v. 2019, p. 1-14, 2019.
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« VASCONCELOS, L. A.; PASSOS FILHO, J. A.; OLIVEIRA, L. W. Optimal Offshore
Wind Farms Connection Considering the Wind Capacity Maximization — A Benders
Decomposition Approach. IET Renewable Power Generation, 2019 (Status: em

revisao);

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta dividido em seis Capitulos e dois Apéndices, os quais

serao descritos resumidamente adiante.

O Capitulo 2 tem por objetivo reunir os principais trabalhos contidos no estado da
arte envolvendo os temas “conexao 6tima de parques edlicos” e “méaxima penetracao de
geracao edlica”; destacando-se as técnicas de andlise utilizadas e as restricoes consideradas

em cada estudo, de modo a contextualizar os trabalhos referenciados na area.

O Capitulo 3 tem como propésito apresentar a primeira metodologia desenvolvida
nesta tese, com o objetivo de determinar o ponto 6timo de conexao de um parque edlico
offshore a uma rede onshore, de forma a garantir a maxima capacidade de geracao edlica ‘Cy.
A formulagao é baseada em Programacao Nao Linear com Fluxo de Poténcia Linearizado
(PNL-CC), fornecendo uma estrutura que atende a natureza aleatéria dos ventos e ao
comportamento variavel da carga, ao mesmo tempo em que respeita os limites térmicos
das linhas de transmissao e o critério de seguranca “N — 1”. Além disso, propoe-se a
inclusao de perdas nas linhas de transmissao no modelo linearizado utilizado na andélise
da rede. A aplicagdo da metodologia em dois sistemas-tutoriais é apresentada, onde é
possivel visualizar com maior detalhamento a formulacao proposta e os resultados obtidos

passo-a-passo.

O Capitulo 4 tem por finalidade propor e discutir a segunda metodologia desenvol-
vida nesta tese, com o objetivo de determinar o ponto 6timo de conexao de um parque
edlico offshore a uma rede onshore, de forma a garantir a maxima capacidade de geracao
edlica ‘C’. O algoritmo proposto utiliza Programagao Nao Linear com uma abordagem de
Fluxo de Poténcia CA (PNL-CA) para realizar o estudo em questao. O método de decom-
posicao matematica de Benders foi utilizado para representar as restrigoes de seguranca
relacionadas ao critério de seguranca “N — 1”. Neste capitulo, também é apresentado
um sistema-tutorial de forma a acompanhar detalhadamente a formulagao proposta e a

interpretar os resultados obtidos.

No Capitulo 5, tem-se por intuito apresentar e discutir os resultados obtidos através
da implementacao da “Metodologia I” e da “Metodologia 11”7, abordadas nos Capitulos
3 e 4, respectivamente. Para este fim, tais metodologias propostas sao aplicadas em
sistemas-testes reconhecidos na literatura. De forma geral, busca-se testar as metodologias

propostas em sistemas de pequeno, médio e grande porte, de forma a explorar suas



35

caracteristicas e suas relevancias. Os estudos realizados em sistemas de pequeno e médio
porte permitem uma analise do problema com cunho mais tutorial, enquanto que o estudo
de sistemas reais de grande porte sdo capazes de demonstrar a aplicabilidade e eficicia da

metodologia proposta em casos praticos.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as principais conclusoes com relagao a aplicacao das
duas metodologias propostas nesta tese. Além disso, com o propésito de dar continuidade

aos estudos iniciados no presente trabalho, sao sugeridos possiveis trabalhos futuros.

Adicionalmente, sao incluidos dois Apéndices a esta tese. No Apéndice A, sado
apresentados os dados dos sistemas elétricos utilizados no decorrer do estudo, tanto nos
sistemas tutoriais quanto nos sistemas-teste. O Apéndice B é responsavel por fornecer

uma breve revisao sobre o método de decomposicao matematica de Benders.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Devido as crescentes preocupacoes relacionadas ao meio ambiente e ao esgotamento
de fontes de energia convencionais, as energias renovaveis estao recebendo mais atencao
do que nunca. Nesse sentido, a energia edlica ¢ uma das que possuem maior destaque
na conjuntura de investimentos em fontes renovaveis e muitos paises estao planejando
cenarios ambiciosos de insercao de energia edlica para o futuro, deslumbrando aumentar
as penetragoes renovaveis em até 25% nos proximos 10 anos (NICK et al., 2011; PINTO,
2013; IEA, 2019).

A energia edlica onshore é um dos tipos de energias renovaveis mais baratos e, devido
ao relativo curto tempo de instalacao, a incentivos governamentais e a procedimentos
faceis de operagao, é uma boa opgao para geracao de energia em muitos paises (NICK et
al., 2011; BARINGO; CONEJO, 2011). Entretanto, em alguns casos, regides com alto
potencial de vento encontram-se localizadas em areas maritimas, sendo interessante a
implantacao desses parques edlicos em ambiente offshore. Dessa forma, os PEO precisam
de um sistema de transmissao dedicado para se conectar a rede principal existente. A
construcao de uma nova estrutura exige nao apenas investimentos, mas também enfrenta
objecoes publicas e barreiras ambientais. Além disso, para parques edlicos remotos, a
capacidade pode nao ser plenamente explorada devido a um possivel congestionamento no
sistema de transmissao ou a dificuldades no escoamento da poténcia gerada, fatores esses

que merecem ser investigados.

Para superar todas essas barreiras, estratégias de determinacao do ponto 6timo
de conexao de parques edlicos offshore que garantam a maxima penetracao de geracao
eblica no sistema elétrico devem ser estudadas. No entanto, devido a flutuagdes no perfil
de producao de energia e a outras caracteristicas existentes no local, é necessaria uma
analise abrangente durante um periodo prolongado para se encontrar os locais ideais de
instalacdo desses parques edlicos. Esta analise deve considerar o perfil de carga, as fontes
de energia existentes, a infraestrutura de linhas de transmissao e o perfil de velocidade do

vento de todas as regides potenciais em estudo.

Nesse sentido, com o objetivo de conhecer o que vem sendo publicado na literatura
com relagao aos temas abordados nesta tese e, também, de adquirir o conhecimento
necessario para a avaliacao critica da metodologia proposta neste trabalho, no presente
capitulo é realizado um estudo do estado da arte, em ordem cronoldgica de publicacao,
acerca dos principais trabalhos que abordam os temas de "determinacao do ponto 6timo de
conexao de parques edlicos'e de "maxima penetracao de geracao edlica em sistemas elétricos
de poténcia', destacando-se as técnicas de analise utilizadas e as restrigoes consideradas

em cada estudo.
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No decorrer da pesquisa sobre os temas citados, foram encontrados, também,
trabalhos relacionados a "integracao de parques edlicos a rede elétrica'e a "expansao de
sistemas de transmissao de energia elétrica contendo fontes renovaveis', assuntos que per-
meiam o principal interesse de estudo desta tese. Dessa forma, certo de suas contribuigoes
técnicas, alguns trabalhos serdao apresentados subsequentemente, ficando claro que estes
topicos nao sao o principal foco desta tese, sendo necessaria uma pesquisa bibliografica
mais aprofundada caso seja de interesse dar continuidade a estudos relacionados a esses

conteudos.

Por fim, serao apresentadas conclusoes parciais referentes as analises realizadas neste
capitulo, mostrando-se algumas estatisticas relacionadas as técnicas de estudo desenvolvidas
neste conjunto de trabalhos e a indicadores que demonstram a potencialidade do tema em

estudo nas pesquisas realizadas nos ultimos anos.

2.2 REVISAO DA LITERATURA

2.2.1 Conexao Otima de Parques Edlicos a Sistemas Elétricos de Poténcia

Ao estudar a origem de estudos relacionados ao tema "conexao 6tima de parques
edlicos a sistemas elétricos de poténcia', inicialmente, no trabalho (MORTON et al., 2006)
foram discutidos aspectos técnicos e econdmicos acerca de qual é a melhor opcao para se
realizar a conexao de parques edlicos offshore, através de Corrente Alternada (CA) ou
Corrente Continua (CC). Os avangos na tecnologia High Voltage Direct Current (HVDC)
usando Conversores de Fonte de Tensao (Voltage Source Converter - VSC) aumentaram
a atratividade da transmissao CC para conexdes offshore. Inimeras vantagens técnicas
e comerciais surgem com o uso de dispositivos vindos da eletrénica de poténcia, mas
existem obstaculos pelo alto custo da infraestrutura do conversor, exacerbado pelos custos
adicionais das plataformas offshore. A discussao econdémica de CA versus CC para conexoes
offshore, portanto, requer uma avaliacao cuidadosa. Nesse contexto, este artigo trata
uma metodologia abrangente de avaliacao econdmica que considera as op¢oes de projeto

emergentes, com transmissdo CA/CC e com redundéncia parcial.

Na referéncia (BURKE; O’MALLEY, 2008), é introduzida uma metodologia para
encontrar as localizagoes 6timas de um sistema de transmissao para se conectar unidades
de geragao edlica, levando-se em conta a relacao dos recursos de energia edlica, os locais
disponiveis e os limites de seguranca nos fluxos nas linhas de transmissao. No mesmo
estudo foi desenvolvida uma abordagem simples para representar as variagoes de vento de
varios periodos através de uma técnica de armazenamento multidimensional para agrupar
(e assim reduzir) o nimero de cendrios de fluxo de carga relevantes, ndo incorporando, no
entanto, situagoes de contingéncia. Sendo utilizados métodos de fluxo de carga linearizados,
muitas das restrigoes de seguranca do fluxo de poténcia, ao longo das séries temporais

estendidas, podem ser removidas por um pré-processamento eficiente também proposto
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neste trabalho.

Em (LI; HE; FU, 2008), os autores discutem a tendéncia de desenvolvimento e a
importancia do sistema de conexao elétrica interna de parques edlicos offshore. Como
o sistema de conexao elétrica interna desempenha um papel importante na operagao
confiavel do parque edlico e detém uma proporc¢ao considerdavel no investimento total, a
otimizacao do sistema elétrico é um dos principais problemas no desenvolvimento de parques
edlicos offshore. Uma abordagem hibrida de otimizagao baseada em Algoritmos Genéticos
(Genetic Algorithm - GA) e em Sistema Imunologico Artificial (Immune Algorithm - 1A) é

apresentada para buscar a solugao 6tima.

Com base na andlise de arranjos de conexao de parques eélicos offshore existentes
e no custo de investimento de seus componentes elétricos, uma abordagem de otimizacao
baseada em Algoritmo Genético é apresentada em (LINGLING; YANG; XIAOMING,
2009) para se buscar o esquema de conexao ideal. Um estudo de caso mostra que as
diferencas entre diferentes arranjos de conexao elétrica sao evidentes e, por meio de AG, o

esquema de conexao 6tima pode ser encontrado efetivamente.

O artigo (QIN et al., 2009) investiga a viabilidade de se usar um sistema de
transmissao de baixa frequéncia CA (Low Frequency Alternating Current Transmission -
LFAC), por exemplo 50 Hz ou 60 Hz, para conectar um parque eélico offshore a rede. O
sistema LFAC melhora a capacidade de transmissao em comparagdo com a alternativa CA
convencional na frequéncia nominal e reduz o custo do investimento em comparagao com a
solugdo HVDC. Estima-se que o sistema LFAC é competitivo na distancia de transmissao
aproximada de 30-150 km. Embora a capacidade de transmissao seja bastante aprimorada
pelo sistema LFAC, a simulacdo mostra que ela influencia negativamente a operacao da
turbina edlica devido a reduzida reatancia indutiva da rede. Além disso, os harmoénicos
introduzidos pelo conversor de frequéncia podem exigir a instalacao de filtros extras em

tal sistema.

Os parques edlicos de grande escala estao frequentemente localizados em regioes
remotas onde as cargas sao baixas. Ja os pequenos parques edlicos estao espalhados por
areas diversas e injetam sua poténcia em niveis de tensao de 10 a 30 kV. No trabalho
(KOCH, 2009), casos europeus sao discutidos e os resultados do estudo de viabilidade para
conectar parques edlicos em grande escala sao apresentados usando linhas de transmissao
de alta poténcia isoladas a gas. A transmissao de energia em massa em areas restritas,
no subsolo por longas distancias, com baixas perdas de transmissao e sem impacto para
os vizinhos é a tarefa em estudo. J4 em (KOCH; RETZMANN, 2010), o mesmo autor
discute alguns estudos de casos focados em parques edlicos offshore a serem instalados
especificamente na Europa, onde as metas governamentais sao estabelecidas para cada
estado membro da Unido Européia (UE) e o desenvolvimento de parques edlicos esté

avancando fortemente.
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Em (ATWA; EL-SAADANY, 2011), é proposta uma metodologia para alocagao
6tima de unidades de Geragao Distribuida (GD), baseadas em energia edlica, no sistema
de distribuicao, de modo a minimizar a perda de poténcia. A metodologia baseia-se na
geracao de um modelo probabilistico de geragao-carga que combina todas as condigoes
operacionais possiveis das unidades GD e niveis de carga com suas probabilidades, portanto,
trabalhando com esse modelo em um problema de planejamento determinista. Nesse estudo,
o problema de planejamento é formulado através de uma Programacao Nao Linear Inteira
Mista (PNLIM), com uma funcao objetivo para minimizar a perda anual de poténcia do

sistema.

Embora a energia edlica seja atualmente a fonte mais eficiente de energia renovavel,
a instalagao de turbinas edlicas em paisagens leva, muitas vezes, a conflitos nas comunidades
afetadas. No artigo (DRECHSLER et al., 2011) é proposto que tais obstaculos possam ser
mitigados por uma alocagdo 6tima de geradores edlicos em uma regiao, de modo que uma
determinada meta de energia seja atingida com custos sociais minimos. A meta de energia
é motivada pelo fato de que a producao de energia edlica esta associada a emissoes de CO,
relativamente baixas. Os custos sociais compreendem os custos de producao de energia,
bem como os custos externos causados por impactos nocivos sobre os seres humanos e
a biodiversidade. A otimizagao da producao de energia edlica sem considerar os custos
externos levaria a uma alocagao muito diferente de turbinas que reduziria marginalmente
os custos de producao, mas aumentaria fortemente os custos externos e, assim, levaria a

perdas substanciais no bem-estar da comunidade.

No artigo (GROTHE; SCHNIEDERS, 2011), investiga-se a possibilidade de suavizar
a producgao de energia edlica alema alocando otimamente a capacidade de geracao de
energia edlica em todo o pais. O objetivo é encontrar alocag¢es 6timas de geracao de
energia edlica maximizando os “quantis” inferiores, ou seja, o valor em risco da geracao
global de energia edlica ao longo do tempo. Como as distribui¢des de velocidades de vento
sao altamente nao-Gaussianas, séries temporais nao-lineares com modelos de cépula sao
usadas para avaliar e maximizar os “quantis”. Os modelos sdo adequados para modelar o
vento nas frequéncias diarias. As alocac¢oes 6timas resultantes sdo, entao, avaliadas usando
dados historicos de vento de frequéncia didria e horaria. Os resultados mostram que a
alocagao atual da geragdo de energia edlica na Alemanha estd longe de ser ideal. Nao ha
capacidade suficiente instalada no mar, nas costas e nas regioes montanhosas, ao passo
que muita capacidade estd localizada na parte oriental da Alemanha. A instalacao de

parques edlicos offshore deve, entao, ser alvo de investimentos.

Em (ROMBAUTS; DELARUE; D’HAESELEER, 2011), um novo modelo baseado
em teoria de portfélio para alocacao de geracao edlica é desenvolvido. Este modelo otimiza
a alocacdo de geracao edlica para o menor risco (definido como o desvio padrao das

diferengas horarias de geragao edlica) com um determinado retorno (definido como geragao
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edlica), ou vice-versa. O modelo leva em conta as restrigoes de capacidade de transmissao
transfronteiri¢a. Partindo de dois modelos que calculam uma fronteira eficiente (baseada
em correlagoes) para o caso de capacidade de transmissdo infinita e zero, uma nova
perspectiva de portfolio para balanceamento de variagdes de geragao edlica é considerada
no terceiro novo modelo. Em vez de olhar para o desvio padrao das diferencas horarias
antes que a transmissao tenha ocorrido, a perspectiva muda para as diferencas horarias
de geracgao edlica apds a transmissao. Pode concluir-se que a capacidade de transmissao
transfronteiriga desempenha um papel importante na reducao do risco de um perfil variavel
de geracao edlica. O aumento da capacidade de transmissao transfronteirica aumenta o
efeito da diversificagdo em comparagao com o caso em que as capacidades de transmissao
sao iguais a zero. No entanto, para encontrar a capacidade de transmissao correta, é
preciso equilibrar, por um lado, entre risco e retorno e, por outro lado, entre os beneficios e
os custos da capacidade de transmissao. Neste artigo, perfis de geracao edlica de diferentes
locais dentro de um pais sao considerados, em vez de perfis de geracao edlica agregados

por pais, e a transmissao dentro dos paises é considerada sem congestionamento.

A referéncia (TROTSCHER; KORPAS, 2011) apresenta um método para encontrar
a estrutura 6tima de conexao de parques edlicos offshore e para determinar as expansoes
6timas de redes maritimas. O método estende a abordagem de programacao linear inteira
mista padrao para a solugao do problema de planejamento de expansao de transmissao
para considerar as flutuagoes na geracao de energia edlica e na carga; isto torna o método
especialmente adequado para identificar estruturas de rede HVDC offshore ideais para a
integragdo de grandes parques edlicos offshore. A aplicabilidade do método é demonstrada

por um estudo de caso da regiao do Mar do Norte.

Embora o foco desta subsecao seja em relacdo ao tema de conexao 6tima de
parques edlicos, a otimizacao do layout elétrico de um parque edlico offshore é, também,
uma questao fundamental. O modelo apresentado em (LUMBRERAS; RAMOS, 2011)
é desenvolvido para otimizar de forma eficiente, considerando custo e confiabilidade, o
layout elétrico de um parque eédlico, levando em conta a estocasticidade de cendrios de
vento e falhas de componentes. Dada a estrutura adequada do problema, o método de
decomposicao de Benders é aplicado ao modelo, encontrando solugoes 6timas em um

tempo computacional reduzido.

Um método para determinar a topologia do sistema de transmissao ideal para varios
parques edlicos offshore é introduzido em (ERGUN; HERTEM; BELMANS, 2012) usando
um Algoritmo Genérico. A metodologia determina a melhor solucao de transmissao offshore
economica e tecnicamente viavel. O algoritmo de otimizagao considera as topologias de
transmissao radial, em forma de anel e malha. Além dos investimentos para a rede offshore,
novas conexoes ou reforcos na rede terrestre existente sdo propostos pelo algoritmo. A

ferramenta desenvolvida neste trabalho fornece um conjunto de topologias de sistema de
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transmissao classificadas pelo nivel de tensao, tecnologia de transmissao correspondentes

(CA ou CC), os equipamentos de transmissao necessarios e sua classificagao.

Em (KHATOD; PANT; SHARMA, 2012), uma técnica baseada em programagao
evolutiva (FEvolutionary Programming - EP) é apresentada para a alocacdo 6tima de
unidades de GD baseadas em fontes renovaveis (edlica e solar) em um sistema de distribui¢ao
radial. A correlagao entre carga e recursos renovaveis é anulada, dividindo o periodo de
estudo em varios segmentos e tratando cada segmento de forma independente. Para lidar
com as incertezas associadas a carga e aos recursos renovaveis, sao utilizadas técnicas
probabilisticas. Duas estratégias de operagao, “desligar o gerador de turbina edlica” e
“cortar a saida do gerador de turbina edlica”, sao adotadas para restringir o despacho
da geracao edlica a uma fracao especificada de carga do sistema para fins de se manter
a estabilidade do sistema. Para reduzir o espaco de busca e, assim, minimizar a carga
computacional, é empregada uma técnica de andlise de sensibilidade que fornece um
conjunto de locais adequados para a alocagdo de GD. Para a abordagem proposta baseada
em EP, um esquema baseado em indice também ¢é desenvolvido para gerar a populagao,
garantindo a viabilidade de cada individuo e, assim, reduzindo consideravelmente o tempo

computacional.

O projeto do layout elétrico é um elemento-chave no planejamento de parques
edlicos offshore e do local onde serao realizadas as conexdes ao sistema, com um impacto
critico no custo e na confiabilidade da planta. O modelo proposto no artigo (LUMBRERAS;
RAMOS, 2012) inclui a possibilidade de conexao HVDC e incorpora uma aproximagao
de perdas, bem como estocasticidade em dados de vento e falhas de componentes. Além
disso, o modelo utiliza programacao inteira mista e explora a estrutura do problema por
meio de decomposicao de Benders, que foi aprimorado pela adi¢ado de cortes parcialmente

relaxados e pela aplicacao de técnicas de agregacao de cendrios.

No trabalho (MOKRYANI; SIANO, 2013), é proposto um método de otimizagao
hibrida para alocagao 6tima de turbinas edlicas que combina Algoritmo Genético (AG) e
Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) baseado nas condigoes do mercado. O método maximiza
conjuntamente o Valor Presente Liquido (VPL) relacionado ao investimento de parques
ellicos considerando diferentes combinacoes de geracao de energia e demanda de carga
ao longo de um ano. O AG é usado para escolher a dimensao 6tima do parque edlico

enquanto o FPO determina o nimero 6timo de geradores e6licos em cada barra candidata.

No estudo (TAHERKHANI; HOSSEINI, 2013), propoe-se um novo modelo de
reforco de rede que incorpora a conexao 6tima de parques edlicos ao sistema de energia.
Seguindo essa proposta, estuda-se também a adi¢do de novas linhas de transmissao a
rede para eliminar o congestionamento da rede de transmissao existente. Além disso,
desenvolve-se uma metodologia para maximizar a capacidade dos parques edlicos, as taxas

econdmicas de transferéncia de linhas e a sele¢do do plano de refor¢o apropriado, enquanto
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é apresentada a maximizacao do beneficio total usando uma analise de custo-confiabilidade.

Considerando o mesmo cenario de alocacao 6tima de geradores edlicos em sistemas
de energia, o trabalho (RAHMANN; PALMA-BEHNKE, 2013) busca realizar o estudo
de otimizacdo em questao considerando restri¢oes de segurancga em linhas de transmissao
e a estabilidade do sistema, fazendo uma abordagem com a técnica de decomposicao
matematica de Benders. Ao minimizar os custos de investimento dos parques edlicos, o
algoritmo proposto busca alocar as turbinas eélicas de forma que um nivel desejado de
penetracao de geracao do vento seja atingido. Além disso, os autores garantem que o
esquema de alocacao proposto nao sé reduz os custos de investimento totais associados a

um determinado objetivo de geragao, mas também melhora a estabilidade do sistema.

O trabalho (BAKHTVAR; KEANE, 2013) é desenvolvido no mesmo escopo de
alocacao 6tima de parques edlicos considerando restricoes de estabilidade de tensao.
Considerando que em sistemas de energia a probabilidade de ocorréncia de pontos de
operacao proximos aos limites da rede pode ser aumentada como resultado da alta
penetracao de geracao edlica, ocasionando um aproveitamento ineficiente dos recursos
eblicos disponiveis, os autores propoem uma nova estrutura de FPO com restri¢goes de
seguranca de tensao, para o planejamento do sistema de transmissao, buscando-se a

alocacao otima da capacidade de vento.

O artigo (RUEDA-MEDINA et al., 2013) apresenta uma abordagem de Programa-
¢ao Linear Inteira Mista (PLIM) para resolver o problema de tipo, tamanho e alocacao ideal
de Geragao Distribuida (GD) em sistemas de distribui¢ao do tipo radial. Na formulagao
proposta, a operacao em regime permanente do sistema de distribuicao, considerando
diferentes niveis de carga, é modelada através de expressoes lineares. Diferentes tipos
de GD sao representados pelas suas curvas de capacidade. A capacidade de corrente de
curto-circuito dos circuitos ¢ modelada através de expressoes lineares e diferentes topologias
do sistema de distribui¢ao radial sao consideradas. A fungao objetivo minimiza os custos

de investimento e operagao no ano.

Um sistema hibrido e autonomo de energia eélica, solar e com baterias, aproveitando
ao maximo a complementaridade da natureza entre a energia edlica e solar, tem ampla
perspectiva de aplicagdo entre varias tecnologias de geracao recentemente desenvolvidas.
A capacidade do sistema de energia hibrida precisa ser otimizada para compensar a
confiabilidade e o custo da energia. No trabalho (WANG; YANG, 2013), cada parte do
sistema de energia hibrido edlico/solar/bateria é analisada em detalhe, alocando-se de
forma o6tima cada estrutura, e uma fungao objetiva combinando custo de propriedade
total e perda de probabilidade de fornecimento de energia é construida. Para resolver os
problemas de nao linearidade e de complexidade numérica, é desenvolvido um algoritmo
aprimorado de otimizacdo de enxame de particulas (Particle Swarm Optimization - PSO),

integrado a tabu search para ampliar o alcance de pesquisa e introduz operacoes de
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“reinicio” e “perturbacao” para melhorar o alcance global.

Em (MOKRYANI; SIANO; PICCOLO, 2013), um método hibrido para otimizar a
alocagao de turbinas edlicas em microrredes é proposto. O método combina AG e FPO
para minimizar conjuntamente as perdas totais de poténcia ativa e maximizar o bem-estar
social, considerando diferentes combinagoes de geracao e demanda de carga ao longo de
um ano. O AG é usado para escolher o tamanho ideal enquanto o FPO determina o
numero ideal de parques edlicos em cada barramento candidato, considerando-se diferentes

combinagoes potenciais.

Na referéncia (GONZALEZ; PAYAN; SANTOS, 2013), uma nova metodologia
para projetar o sistema de transmissao de grandes parques eélicos offshore foi desenvolvida.
O objetivo é determinar a configuragao mais adequada (HVAC ou HVDC-VSC) tendo
em conta, por um lado, as caracteristicas do parque edlico (poténcia nominal, tipo de
turbina edlica, disposigdo geogréfica dos parques edlicos, distancia a costa, etc.) e, por
outro lado, a incerteza existente nas diferentes varidveis de projeto (comportamento do
vento, custos de aquisicdo de equipamentos, preco de venda de energia, taxas de falhas,
etc.). Para este fim, varias alternativas de projeto do sistema de transmissao sao avaliadas
economicamente para um conjunto de cenarios representativos do comportamento de um
intervalo de variaveis. Nesse sentido, a configuracdo mais apropriada é selecionada com

base em um método de tomada de decisdo sob a presenca de risco.

O artigo (WU et al., 2013) propoe um método para determinar a otimizacao da
localizacao de turbinas edlicas e da topologia de linhas de transmissao, responsaveis pela
conexao a rede, usando técnicas inteligentes artificiais: o algoritmo genético ¢é utilizado
para determinacao dos layouts ideais para o parque edlico offshore e o algoritmo de colonia
de formigas (Ant Colony System - ACS) é utilizado para encontrar a topologia de conexao
ideal. Além disso, o wake effect, os parametros reais dos cabos e as séries de velocidade do

vento também sao considerados nesta pesquisa.

Em (TAHERKHANI; HOSSEINI, 2013), um novo modelo de reforgo de rede
incorporando a conexao Otima de parques edlicos a sistemas de energia é proposto. Com
base no modelo de reforco, novas linhas de transmissao sao adicionadas a rede para eliminar
o congestionamento das linhas de transmissao. Além disso, é apresentada uma metodologia
para determinar as capacidades 6timas dos parques edlicos, as taxas de transferéncia das
linhas de transmissao e o plano de reforgo apropriado, enquanto se maximiza o beneficio
total usando a analise de custo-confiabilidade. Desta forma, o objetivo do problema de
otimizacao proposto é dividido em um problema mestre e dois subproblemas, utilizando-se

a decomposicao de Benders nesse processo de estudo.

O trabalho (PHUANGPORNPITAK; BHUMKITTIPICH, 2014) apresenta uma
metodologia utilizando otimizagao por enxame de particulas para a alocacao de uma tnica

geracao distribuida em um sistema de distribuicao radial para reduzir as perdas de poténcia.
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A metodologia é usada para encontrar a localizacdo 6tima da GD e o dimensionamento
que corresponde a reducao maxima de perda de poténcia. A andlise do fluxo de carga no

sistema de distribuicao utilizou a metodologia de varredura forward-backward.

A referéncia (DAHMANTI et al., 2014) discute uma abordagem baseada em um
algoritmo genético para otimizar a topologia de conexao de uma rede de parques edlicos
offshore. O objetivo principal é introduzir uma técnica de codificacdo de cadeia binaria
em uma topologia de rede. O processo de otimizacao das conexdes das redes CA de
média e alta tensdo consideram o agrupamento radial de turbinas edlicas, o niimero e a
localizagao das subestacoes elétricas offshore e o nimero de cabos de alta tensao. Outro
aprimoramento consiste em remover configuracoes de rede impraticaveis, como projetos

com cabos cruzados e, assim, reduzir o espaco de pesquisa de solugoes.

Em (MOLINA-MORENO; MEDINA; CISNEROS-MAGANA, 2015), é proposto
um algoritmo para localizar o posicionamento ideal dentre as barras do sistema para
integrar parques edlicos com base no critério de minimizar as perdas elétricas usando a
solugao do problema de fluxo de poténcia para identificar o melhor ponto de conexao. O
parque edlico é modelado como uma carga negativa, sendo possivel conectar esta geracao
de energia as possiveis barras de conexao e obter a solucao de fluxo de poténcia para cada

ponto de conexao diferente.

Embora haja muitas pesquisas sobre a alocacao 6tima de geragao distribuida
envolvendo geracao edlica, muitos desses estudos nao conseguem incorporar a natureza
estocastica do vento, o que pode levar a um resultado errado por nao considerar essas
incertezas. Para resolver essa questao, no trabalho (NARCISE; AGUIRRE, 2016) sao
utilizados diferentes modelos de GD edlica, comparando como a alocagao 6tima varia
para diferentes modelos de GD edlica que incluem dados de vento para contabilizar a

intermiténcia da GD. Um algoritmo genético ¢é utilizado para determinar o local 6timo e o
tamanho da GD.

Os parques edlicos estao situados principalmente em areas onde ha boas condi¢oes
de vento. Investidores estao na ponta de um dilema de como encontrar o melhor lugar
para a conexao de parques edlicos ao sistema de energia elétrica. Por outro lado, existem
os operadores de sistemas de transmissao e distribuicao. Os interesses de ambos os lados
sao muitas vezes divergentes, porque o melhor ponto de conexao do ponto de vista dos
investidores nao precisa ser o melhor lugar do ponto de vista dos operadores do sistema.
Nesse contexto, o principal objetivo do trabalho (ZENCZAK, 2016) é discutir os principais
problemas relacionados a escolha do melhor local para conexao de parques edlicos ao

sistema de energia elétrica.

Em (OGUNJUYIGBE; AYODELE; AKINOLA, 2016), um algoritmo genético é
utilizado para implementar um projeto multi-objetivo de um sistema de energia indepen-

dente hibrido fotovoltaico/edlico/ split-diesel /bateria para um tipico edificio residencial
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com o objetivo de minimizar o custo do ciclo de vida, emissoes de CO, e poténcia de
descarga. O algoritmo foi utilizado para estudar cinco cendrios (fotovoltaico/bateria,
edlico/bateria, gerador a diesel de grande porte, geradores a diesel de 3 divisdes agrega-
veis, fotovoltaico/edlico/ split-diesel /bateria) para um perfil de carga tipico de um prédio

residencial usando dados de vento e de radiacao solar.

Nos ultimos anos, a demanda de energia elétrica aumenta e a disponibilidade de
fontes de geracao convencionais tem se tornado limitada, sendo importante usar recursos
de energia renovavel nos sistemas de energia. Nesse contexto, a localizagao ideal de GD
baseada em fontes renovaveis no sistema de distribuicao é uma questao desafiadora. O
trabalho (SUDABATTULA; KOWSALYA, 2016) apresenta uma técnica eficaz baseada no
algoritmo cuckoo search para determinar a alocagao 6tima de geradores edlicos no sistema

de distribui¢do. O objetivo é reduzir as perdas de poténcia na rede.

Em (ALISMAIL; XIONG; SINGH, 2018), é apresentado um modelo de otimizacao
robusta de distribui¢ao para determinar a alocacao 6étima de parques edlicos em um sistema
de energia, de modo que a poténcia esperada nao atendida (Ezpected Energy Not Served
- EENS) seja minimizada considerando-se incertezas da produgao de geragao de energia

eblica e interrupgoes forcadas do gerador.

A referéncia (LAN et al., 2018) propoe uma estratégia de conexao de um parque
eblico offshore a um sistema elétrico através de uma conexao HVDC, considerando as
perdas de poténcia do retificador. A geragao edlica é baseada em um gerador sincrono de
ima permanente, e o retificador nao controlado é adotado para reduzir o custo e aumentar

a confiabilidade.

Os autores do trabalho (GE et al., 2018) propoem uma metodologia que visa
otimizar a conexao da rede em sistemas cuja matriz energética envolve geragao eédlica,
solar, nuclear, armazenamento de energia e outras fontes de energia existentes em varias

regioes, realizando o controle da programacao em diferentes niveis.

O trabalho (SHUNJIANG et al., 2018) investiga os problemas causados pela conexao
de parques edlicos em larga escala e ao mesmo tempo discute solugoes viaveis para estas
questoes. Além disso, propoe um modelo de despacho correspondente para promover o
consumo de energia edlica em grande escala na perspectiva da operagao conjunta de geracao
de energia edlica com o armazenamento de poténcia proveniente desta fonte renovavel, de

forma a analisar a melhor localizacdo para se conectar esses parques eolicos.

A referéncia (ROSA; GEREZ; BELATI, 2018) apresenta uma proposta para a
solugdo do problema de alocacao de GD utilizando o método do enxame de particulas
(PSO) com o Fluxo de Carga Linearizado, usado para avaliar as solugoes candidatas, ou
seja, encarregado de obter o estado da rede para cada indicagao de alocagao da GD. A

utilizacao de uma técnica alternativa na determinagdo do fluxo de poténcia, segundo os
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autores, proporciona um ganho em tempo computacional na determinagao das perdas
de poténcia ativa e dos niveis de tensdo em comparagao com técnicas tradicionais. A
metodologia proposta também garante melhorar o aproveitamento da poténcia elétrica ao
aumentar os niveis de tensao dos sistemas estudados e ao diminuir o valor das perdas de

poténcia ativa.

Em (KOLA et al., 2019), um novo algoritmo hibrido grey wolf (Hybrid Grey Wolf
Optimizer — HGWO) é aplicado a uma rede de distribuigdo para resolver o problema de
alocagao 6tima de GD. A natureza estocédstica dos modelos de geragao de energia solar
e edlica é desenvolvida de forma que as incertezas associadas ao padrao de geracdo sao
modeladas como fungoes de distribui¢ao probabilisticas. O algoritmo HGWO proposto
¢ usado para a minimizagao de perdas de poténcia na rede e avaliacao do indice de

estabilidade de tensdo das barras candidatas & conexao de GD.

A referéncia (OUAMMI; DAGDOUGUI; SACILE, 2019) propée uma estrutura
de decisao abrangente para planejar, através de um problema de otimizagao restrita,
as plantas de energia edlica com selecao da melhor tecnologia a ser utilizada na rede
de distribuicdo. A estrutura proposta visa maximizar o Valor Presente Liquido (VPL)
associado ao investimento do parque e6lico em um determinado horizonte de planejamento
para varios locais candidatos a conexao. O projeto proposto considera varios fatores de
custo, dados historicos de velocidade de vento e restrigoes de instalagdo de parques edlicos
devido a questoes de localizacao, consideracoes ambientais e restricoes de seguranca, no

processo de tomada de decisoes de planejamento ideal e selecao de tecnologia.

Em (GAO et al., 2019), os autores propéem uma metodologia para determinar
a alocacao 6tima de capacidade edlica levando em consideragao o impacto da incerteza
na geragao edlica através do método baseado em zondtopos, com o intuito de reduzir as
possiveis violagoes nos limites de operagao causados por flutuagoes desta energia renovavel.
A intermiténcia na geracao da energia edlica é limitada por um zondétopo e, em seguida,
¢é analisada através de um fluxo de poténcia linearizado para obter outro zonétopo, que
captura todos os valores possiveis das variaveis de estado do sistema. O zondtopo limitante
do estado é entao adicionado ao modelo 6timo para quantificar e avaliar o impacto da

incerteza de geracao no desempenho estatico do sistema.

O trabalho de pesquisa (FARZANA; MAHADEVAN, 2019) sugere uma estrutura
para regular os fluxos de poténcia das linhas de transmissao dentro do limite estipulado.
Esta analise é realizada em um ambiente de mercado de eletricidade desregulamentado
por meio de reescalonamento com e sem fontes renovaveis de energia. O problema do
reescalonamento ¢ enquadrado com a intencao de diminuir o custo do congestionamento.
Ao contrario do método tradicional, a melhor localizacao para a alocacao de fontes
renovaveis de energia ¢ estabelecida utilizando um novo método baseado no preco marginal

de localizagao ponderada. Os algoritmos de otimizacao firefly e de enxame de particulas



47

sao empregados para obter as solugoes 6timas.

Por fim, o artigo (DORAEVIC; DURISIC, 2019) apresenta um modelo matemético
pratico para a determinagao do ponto 6timo de conexao de grandes parques edlicos a rede
de transmissdo. E apresentada uma anglise comparativa dos custos de conexao de parques
eolicos a rede de transmissao, considerando a distancia entre a geragao edlica e o Ponto
de Acoplamento Comum (PAC). Sao feitos célculos para diferentes valores de capacidade
instalada do parque edlico e para diferentes niveis de tensao do PAC. Tais calculos sao
amplamente aplicaveis e podem ser usados por operadores de sistemas de transmissao e
desenvolvedores de usinas edlicas para otimizar e planejar a conexao de um parque edlico

a rede de transmissao.

2.2.2 Maxima Penetracao de Geracao Edlica em Sistemas Elétricos de Poténcia

Dando inicio as pesquisas sobre o tema de maxima penetragao de geracao edlica
em sistemas elétricos de poténcia, o trabalho (LIEW; STRBAC, 2002) refere-se a um
estudo sobre a méaxima penetracao de geragao edlica em redes de distribuicao. Nesse
cenario, a politica operacional, em alguns casos, baseia-se na operagao passiva da rede
de distribuicao, limitando a capacidade de geracdo conectada em condigoes extremas de
carga minima e geracdo maxima. Nesse contexto, trés estratégias de controle alternativas
sao avaliadas para aumentar o nivel de penetracao de geragao edlica na rede: reducgao da
geracao de energia edlica durante a baixa demanda; gerenciamento de poténcia reativa
usando um compensador reativo; e controle de tensao coordenado por um transformador
OLTC (On-Load Tap Changer). Um fluxo de poténcia 6timo é usado para quantificar
os beneficios de esquemas de controle alternativos para varios niveis de penetracgao de

geracao edlica. O impacto desses esquemas nas perdas da rede também ¢é avaliado.

Sabe-se que o aumento da penetragao da geracao edlica nas redes elétricas é benéfico
e desejavel, porém podem causar sérios problemas de estabilidade de tensao devido a sua
intermiténcia. Com isso, é importante minimizar os impactos na estabilidade da tensao.
Neste escopo, em (LE; SANTOSO, 2007) é proposto usar sistemas de armazenamento de
energia (Energy Storage Systems - ESS) para controlar a intermiténcia da geragao edlica.
A solugao proposta é compreendida em trés etapas: (¢) Quantificacdo dos impactos do
parque edlico na estabilidade da tensao da rede; (i) Determinagao dos niveis aceitaveis de
penetragao da geracao edlica; (iii) uso de ESS facilitar a integracao da geragao edlica. O
objetivo final é aumentar a penetragao da geragao edlica, mantendo e/ou melhorando a

estabilidade da tensao da rede.

O artigo (LI; CHAO; DAI, 2008) propoe um modelo de simulagao considerando
um sistema de compensa¢ao mutua hidraulico-edlico. No estudo, analisa-se a estabilidade
dindmica do sistema elétrico e do parque edlico. O algoritmo genético é utilizado com o

intuito de se otimizar a penetracdo de geracao edlica na rede.
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Na referéncia (KALDELLIS; KAVADIAS; FILIOS, 2009), a metodologia é dedicada
a estimar, de forma realista, a absor¢ao maxima de geracao edlica nas redes auténomas de
ilhas elétricas. Para isso, os autores propoem um algoritmo numérico confiavel e integrado,
utilizando as informacoes disponiveis do sistema de geracao para calcular a contribuicao
maxima de geracao edlica aceitavel no sistema, sob as restrigoes normais que o sistema
impoe.

Em (BURKE; O'MALLEY, 2009a), com uma fungao de custo de otimizacao definida
para minimizar um critério de custo econémico de infraestrutura de turbinas edlicas (ao
escolher melhores regides com recursos de vento), assume-se que um objetivo especifico de
penetracao de geracao edlica é inicialmente vidvel utilizando-se conexao de capacidade
de vento firme. Porém, essa consideragao nao seria realista na maioria dos sistemas de
energia com objetivos significativos e limitagdes de transmissao atuais. Em vez disso, o
trabalho (BURKE; O'MALLEY, 2009b) tenta maximizar o potencial de geracao edlica
do sistema existente no curto prazo antes da expansao da transmissao, a longo prazo.
Para este fim, a abordagem (BURKE; O’'MALLEY, 2009a) é melhorada e estendida, com
metas incrementais de penetragao de geracgao eédlica firme aplicadas a partir de um nivel
inicial mais baixo até atingir um limite, quando o modelo de otimizagao se torna inviavel.
Entretanto, analisa-se a sugestao de considerar o vento como uma fonte de geragao de
energia nao-firme, abordagem que é realizada no estudo seguinte (BURKE; O’MALLEY,
2010).

Em (BURKE; O'MALLEY, 2010), os autores desenvolvem um estudo do problema
da alocacao 6tima de capacidade de vento nao-firme para uma determinada rede de trans-
missdao. Com a amostragem historica real de dados de vento usada para modelar variagoes
de geracao de energia edlica e interdependéncia espacial, o método de decomposicao de
Benders foi aplicado para explorar a estrutura da matriz de restrigao diagonal de bloco em
grande escala. Sao, também, examinados o perfil do vento, o perfil de demanda de carga, o
preco do combustivel e as sensibilidades de gerenciamento de contingéncias, demonstrando

a importancia na solugao ideal de alocacao de capacidade de vento.

As conexoes de geragao de energia nao firmes podem ser necessérias para integragao
significativa do vento as redes de transmissao congestionadas. Nesse escopo, em (BURKE;
O’MALLEY, 2011) é realizado um estudo dos fatores que influenciam essa redugao de
geracao edlica associada. Neste artigo, os efeitos da estimativa da reducao do vento da
variabilidade do perfil do vento ao longo do ano, da incerteza do pardmetro da demanda
do sistema e do prego do combustivel e das restri¢des inerciais minimas do sistema sao

estudados em detalhes.

Em (TAMIMI et al., 2010), dois métodos sao propostos para determinar a dimensao
de novos parques edlicos para maximizar os niveis de penetracao edlica na rede. Em ambos

os métodos, a dimensao de cada novo parque edlico é determinada usando um processo
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iterativo em que seu tamanho é incrementado por um valor fixo e seu impacto nas margens
de estabilidade de tensao é observado. Os parques edlicos que resultam em menor impacto
negativo nos niveis de estabilidade sao incrementados em suas dimensoes até se atingir a
instabilidade de tensdao. Os resultados da aplicagao do método proposto mostram que a
penetracao de geragao edlica pode ser maximizada inserindo-se parques edlicos maiores em
areas onde o sistema de transmissao é mais robusto e possui melhores niveis de estabilidade

de tensao.

O trabalho (YANG; ZHANG; YANG, 2010) propoe um modelo matematico de
calculo da capacidade maxima de inje¢ao de poténcia edlica através do uso de um algoritmo
de enxame de particulas aprimorado. Devido ao aumento da diversidade de particulas
proposto neste estudo, pode-se efetivamente evitar o problema do minimo local. Os
resultados obtidos mostram que a maxima capacidade de geragao edlica tem relagao direta
com a estrutura da rede, a localizacao do parque edlico e com caracteristicas operativas

do sistema.

Em (NICK et al., 2011) é apresentado um método para alocagao ideal da capacidade
de vento para locais remotos considerando os requisitos de conexao de transmissao. Os
locais com potencial de vento e as capacidades de linhas de transmissao sao otimizados
simultaneamente, considerando as restrigoes do sistema, incluindo a rede de transmissao
e as restrigoes da unidade de geracao, bem como a relagdo entre os perfis de carga e

velocidade do vento.

Os autores do trabalho (SREEDHARAN et al., 2011a) propéem uma metodologia
para alcancar a maxima penetracao de geracao edlica de forma segura. Varios tipos de
cenarios, como o aumento de carga e o deslocamento de geracao, sao desenvolvidos para
obter a maxima penetracao. A estabilidade da rede em alto nivel de penetragao é obtida
conduzindo-se uma analise de autovalores do sistema de poténcia. Todos os algoritmos de
controle sao alimentados pelo algoritmo de enxame de particulas, que ajusta os parametros

da rede para alcancar a maxima penetracao de geragao edlica.

Em (SREEDHARAN et al., 2011b), é proposta uma nova metodologia para obter
a maxima penetracao de geracao edlica através do posicionamento ideal e do ajuste de
controladores FACTS (Flexible AC Transmission System). Um algoritmo baseado em
otimizacao por enxame de particulas é desenvolvido para obter a maxima penetracao

instantanea ajustando-se os parametros da rede e as configuragoes do controlador FACTS.

O trabalho (AHMADI; GHASEMI, 2012) propoe um método para determinar
o nivel maximo de penetracao de geracao edlica baseado em geradores sincronos de
ima permanente e geradores de inducao duplamente alimentados. O estudo leva em
consideracao, também, a estabilidade transitéria do sistema de poténcia, bem como os
critérios de seguranca de frequéncia. Considerando a natureza probabilistica da velocidade

do vento, a analise de estabilidade transitéria probabilistica é introduzida e aplicada para
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se determinar o nivel maximo de penetracao de geragao edlica.

Dentro de estudos relacionados a aloca¢ao nao-firme de geracao edlica, buscando-se
a integracao maxima da geracao edlica em regides distantes em um sistema de energia com
transmissao restrita, o estudo (FALLAHI et al., 2014) aborda o tema de armazenamento
de energia na alocagao 6tima de capacidade de geracao edlica em um sistema de energia a
partir de locais de geragao distantes dos centros de carga. Os resultados desse trabalho
mostram que o uso de sistemas de armazenamento de energia pode diminuir a variagdo da
producao de parques edlicos, bem como o custo total, incluindo custos de investimento e

operacao, e aumentar a penetragao de geracao edlica no sistema de energia.

Uma nova abordagem para planejar o dimensionamento das unidades de Geragao
Distribuida, considerando as configuragoes multi-GD, é apresentada em (KAABI; ZEI-
NELDIN; KHADKIKAR, 2013). Esse estudo é proposto baseando-se em uma técnica de
Fluxo de Poténcia Otimo multi-temporal e com multi-configuracio que permite um melhor

planejamento para determinar as capacidades 6timas de GD em diferentes locais.

Em (MASOOD; YAN; SAHA, 2014), propoe-se uma metodologia para estimar o
nivel maximo de penetracao da geracao edlica para garantir uma resposta em frequéncia
adequada em um sistema de poténcia. A frequéncia “nadir” e taxa de mudanca de frequéncia
apds uma interrupg¢ao do maior gerador de uma rede sao levadas em consideragao no estudo.
O estudo revela que os principais fatores que afetam a penetragdo méxima da geracao
edlica podem ser a inércia do sistema, a proporcao de geracao e o indice de sensibilidade a

frequéncia (este possui maior impacto).

Levando-se em consideracao o cenario de aumento da penetracao de geracao oriunda
de fontes renovaveis de energia ao sistema e o consequente congestionamento da rede, com
especial atengao aos casos de sobrecarga advindo de conexdes com redes fracas e longe
dos centros de carga, o artigo (BERGH et al., 2015) busca fazer um estudo em cima da
reorganizagao programada da geracao e do consumo. Para isso, sdo estudados o impactos
de trés fatores na quantidade e no custo de redespacho: (i) fluxo de poténcia no sistema
elétrico, (i) aumento na geragao de energia renovavel em areas remotas e (47) o critério

de seguranca “N — 17

Uma abordagem probabilistica considerando as caracteristicas de pico de geracao
de energia edlica é proposta em (JIANG; CHEN; XIANG, 2015) para determinar o nivel
maximo de penetragao da geragao edlica no sistema. Para avaliar o efeito das caracteristicas
de pico de vento ¢ necessaria uma simulacao detalhada das distribuigoes de velocidade do
vento/carga durante um longo periodo. Baseado na possibilidade de programacao restrita,
um modelo de avaliacdo de nivel de penetracao de geragao edlica é desenvolvido neste
estudo. O processo de otimizacao é obtido usando o algoritmo de otimizagdo de enxame
de particulas melhorado baseado na simulacao de Monte-Carlo. Além disso, sdo realizadas

analises de sensibilidade para avaliar o efeito de outros parametros no nivel maximo de
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penetracao.

Como é de conhecimento, o aumento da integracao da capacidade edlica resulta
em deslocamento da poténcia ativa de geradores convencionais e uma redugao nas fontes
de poténcia reativa disponiveis. Nesse sentido, a estabilidade da tensdo pode tornar-se
uma preocupacao importante para a operacao do sistema de energia. Assim, é importante
considerar restrigoes CA no planejamento 6timo da geracao edlica (em longo prazo) a
fim diminuir a possibilidade de uma alocacao de capacidade edlica que requer ajustes
caros da perspectiva da operac¢ao do sistema de energia (em curto prazo). Nesse escopo, o
trabalho (BAKHTVAR; KEANE, 2015) propoe um procedimento para a aloca¢ao 6tima
de capacidade edlica com o objetivo de se beneficiar do potencial dessa alocagao para
aumentar a margem de estabilidade de tensdao do sistema. O procedimento é baseado
em um fluxo de poténcia 6timo com restricoes de estabilidade de tensao e condigoes

multi-operacionais.

Em (IESSA et al., 2016), é proposto um novo método para determinar o nivel
maximo de penetracdo de geracao edlica utilizando o indice de desvio de frequéncia
transitorio ( Transient Frequency Deviation Index - TFDI) e com base na frequéncia de
inércia do sistema. Com isso, obtém-se o nivel 6timo de geragao edlica enquanto o sistema

preserva a frequéncia de operacao em valores aceitaveis.

O estudo (CHANG; WU; CHEN, 2016) tem como objetivo determinar a penetragao
maxima de geracao edlica permitida para um sistema de energia de Taiwan. Para avaliar
a penetracdo maxima da geracao edlica, os autores discutem os resultados obtidos através

da solugao do fluxo de carga e de andlise de estabilidade.

A referéncia (KAPETANAKI et al., 2017) apresenta uma metodologia probabilis-
tica para maximizar a capacidade da geracao edlica enquanto melhora a confiabilidade
do sistema. As capacidades das unidades de geracao edlica conectadas sao inicialmente
determinadas usando um método desenvolvido pela indistria. Uma abordagem probabi-
listica é aplicada para o planejamento do dia seguinte, a fim de encontrar a previsao de
geracao edlica maxima injetavel através de um fluxo de poténcia 6timo. A melhoria da
utilizacao do recurso de geragao edlica é obtida com a instalacao de dispositivos FACTS e

a utilizagao de classificagoes climatoldgicas em tempo real.

Com o aumento da penetracao de geracao edlica, os sistemas de energia estao em
transicao de sistemas bem conhecidos baseados em geradores sincronos para a geragao
intermitente do vento, com implicagoes crescentes para em sua estabilidade. As questoes
de interesse variam com o tamanho do sistema, nivel de penetragao do vento, distribuicao
geografica e tipo de turbina, topologia da rede, estrutura do mercado de eletricidade,
entre outros fatores. Nesse contexto, o trabalho (FLYNN et al., 2017) discute os impactos
técnicos dos altos niveis de penetragao da geracao edlica na estabilidade do sistema de

poténcia.
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O trabalho (SULAEMAN et al., 2017) apresenta um novo método para determinar
a penetracao 6tima de parques edlicos em um sistema de energia. Determinar os niveis
Otimos de penetragao dos parques edlicos com base na melhoria da confiabilidade do
sistema é um fator importante no planejamento de estudos. No entanto, essa tarefa requer
calculos repetitivos dos indices de confiabilidade e do valor da capacidade de geracao de
energia edlica. Neste cenario, um algoritmo genético ¢é utilizado em conjunto com o método
de avaliacao de confiabilidade baseado em convolugao discreta para calcular o valor 6timo

de penetragao de geracao edlica.

Um novo método para determinar a penetracao maxima da geragao edlica em
uma rede interconectada é proposto em (VICENTE; CAIRE; HADJSAID, 2017). A
metodologia é baseada na simulagdo de Monte-Carlo considerando carga, um intervalo de
variagoes da velocidade do vento aplicado em perdas de maquinas, representando o caso

base para determinar a penetragdo maxima da geragao edlica.

O objetivo do trabalho (CARDENAS; CEPEDA; ECHEVERRIA, 2018) é fazer uma
andlise sobre a disposicao de reserva girante no sistema elétrico Equatoriano, que devera
ser considerada para compensar as possiveis flutuagoes causadas pela penetracao futura
de geracao de energia renovavel intermitente. Para este propdsito, os modelos de geracao
estocasticos convencionais devem primeiramente ser determinados com base nas fungoes
mensais de distribuicao de probabilidade. Para este objetivo, uma nova metodologia
para determinar uma funcao de distribuicao de probabilidade média, representando o
comportamento de todo o ano de cada planta, ¢ proposta. Esta metodologia ¢ desenvolvida
usando o conceito matematico de convolugao. Os modelos de geracao determinados,
juntamente com os modelos de carga e de geragao edlica, sao processados através da
simulacao de Monte Carlo, a fim de determinar os indices de confiabilidade para o sistema.
Finalmente, com base nos resultados de adequacao de geragao estocastica, uma nova
metodologia para estimar a penetragao maxima de geracao edlica em sistemas de energia
elétrica, com caracteristica majoritariamente hidrotérmica, é proposta. Os resultados
obtidos permitem recomendar niveis adequados de capacidade instalada de geracao edlica
e sugerir agoes operacionais adequadas a fim de garantir capacidade de reserva suficiente

para enfrentar as flutuagoes causadas pela geracao intermitente.

Redugoes na inércia do sistema devido ao aumento dos niveis de penetracao de
geracao edlica podem resultar em problemas de estabilidade de frequéncia. Portanto, é
necessario fornecer um método abrangente para estimar o nivel maximo de geracao de
energia edlica que possa manter a frequéncia de um sistema dentro dos limites de seguranca
permitidos ap6s uma grande perturbagao. Nesse contexto, em (DAI; TANG; WANG,
2019) é proposto um método para estimar o nivel maximo de penetragao de geragao edlica
que considera o efeito cumulativo da frequéncia. O método estabelece um modelo de

resposta média a frequéncia do sistema de geracao de energia edlica e depois calcula as
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caracteristicas correspondentes da trajetéria da resposta em frequéncia.

Por fim, o trabalho (COTIA; BORGES; DINIZ, 2019) avalia algumas questoes
econémicas importantes que surgem com o aumento da penetracao de geracao edlica
em sistemas hidrotérmicos. E mostrado que pode ser necessirio restringir a injecao
de energia edlica na rede para reduzir o custo total de operagao, mesmo em sistemas
predominantemente hidricos, que sao muito adequados para compensar a variabilidade na
energia edlica. Na abordagem aplicada neste trabalho, para a programacao de operacao
diaria de sistemas hidrotérmicos, embora as usinas edlicas sejam projetadas para serem
despachadas com prioridade em comparagao com outras fontes, sua injecao de energia na
rede nao é tratada como obrigatoria. Assim, o nivel de geracdo de cada usina edlica se
torna uma das variaveis de decisao do despacho ideal de geracao do sistema e, portanto,
a geracao eodlica pode ser reduzida nao apenas devido aos requisitos de viabilidade, mas

também para se obter uma operagao mais econoémica.

2.2.3 Temas Correlatos

Conforme mencionado na Se¢ao 2.1, durante o processo de pesquisa bibliografica
acerca das publicacbes cientificas existentes nos temas principais desta tese, ou seja,
“conexao Otima de parques edlicos” e “maxima penetracao de geracao edlica”, foram
encontrados alguns trabalhos nos temas de "integracao de parques edlicos a rede elétrica” e
“planejamento da expansao de sistemas com geracao edlica” com contribuigoes significativas
ao estudo desenvolvido nesta tese. Sendo assim, optou-se por apresenta-los nesta subsegao
extra denominada “temas correlatos”. Lembrando que, caso seja de interesse um estudo
mais aprofundado nestes temas, sugere-se uma busca mais ampla de publica¢oes envolvendo

estes conteudos.

2.2.3.1 Integracio de Parques Edlicos a Rede Elétrica

Iniciando a apresentacao dos trabalhos cientificos publicados no tema “integragao
de parques edlicos a rede elétrica”, o trabalho (KOUTIVA et al., 2006) discute o compor-
tamento de um elo de transmissao de corrente continua (HVDC) baseado em conversores
de fonte de tensao (VSC), que alimenta uma rede CA com poténcia gerada a partir de
um parque eélico offshore. Usando o programa de simulagaio PSCAD/EMTDC, o estudo
foi realizado nos regimes permanente e transitério. Os resultados mostram que o elo CC
fornece poténcia do parque edlico a rede, mantendo as flutuacoes de tensao CA em um
nivel aceitavel no ponto de acoplamento comum. Além disso, a penetragdo maxima de
geracao edlica é alcancada gracas a capacidade de controle de ajuste de frequéncia do

estator dos geradores de indugao do parque edlico em relacao a velocidade do vento.

No cenéario de que a integracao da geracao de energia edlica cria novas preocupagoes

para os engenheiros operacionais em um sistema de energia e de que, ao contrario das fontes
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convencionais de geracao de energia, os geradores de energia edlica fornecem poténcia de
forma intermitente, devido a incerteza nos parametros relacionados ao vento; o trabalho
(STAHKALI; VAKILIAN, 2010) apresenta um modelo probabilistico de incerteza de carga
e de geragao energia edlica que pode ser usado no planejamento de operacao (com duragoes
de até um ou dois anos). No estudo é proposto um modelo estocastico para simular o
status operativo das unidades que sao diretamente afetadas pelas incertezas da geracao de

energia edlica.

Na referéncia (GU; MCCALLEY; NI, 2012) é proposto um modelo andlise da
integracao de parques edlicos a rede, de planejamento de expansao de geracao e um modelo
de planejamento de expansao de transmissao para informar as decisoes de investimento
vistas de perspectivas de empresas de geracao e transmissao, respectivamente. Além disso,
foi apresentado um novo procedimento computacional de planejamento de expansao do

sistema capaz de coordenar o investimento de geragao e transmissao.

Em (REDDY; ABHYANKAR,; BIJWE, 2012), foi proposto um mecanismo de
compensacao de mercado para um sistema de energia com perfil de geragao edlico-térmico,
incluindo incertezas na geragao de energia edlica e na demanda de carga. O comportamento
estocastico da velocidade do vento e da energia edlica é representado pela funcao de
densidade de probabilidade (Probability Density Function — PDF) de Weibull e a demanda
de carga é representada pelo PDF normal. No trabalho, foram considerados dois objetivos:
minimizacao total de custos e minimizacao do nivel de risco do sistema. O objetivo
de minimizac¢ao de custo total inclui custos devido a superestimacao e subestimacao da
energia edlica disponivel, e demanda de carga, juntamente com o custo de energia fornecido
por geradores térmicos convencionais e geradores edlicos. O nivel de risco do sistema é
considerado outro objetivo, porque a previsao da geracao edlica ¢ incerta e altamente
dependente das condigoes climaticas. O modelo de compensag¢ao do mercado proposto
otimiza ambos os objetivos usando o Algoritmo Evolutivo Multi-objetivo Pareto de Forca
2+ (Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2+ - SPEA 2+).

Baseando-se no sistema de transmissao Croata, o trabalho (CAPUDER et al., 2013)
tem por objetivo fazer um estudo de insercao de grandes parques edlicos a rede. Para isso,
os autores propoem um modelo preciso e detalhado para avaliagdes de fluxo de poténcia e
de niveis de tensao em cima de variados projetos de conexao de parques edlicos ao sistema
ja existente. Na analise em estudo, consideraram-se solugoes aceitaveis tanto para os

investidores quanto para o operador do sistema de transmissao.

Em (JTANG; ZHANG; WANG, 2012), o método Monte Carlo é utilizado para se
avaliar a confiabilidade do sistema. A geragao edlica é adicionada em diferentes capacidades
e se analisa novamente a confiabilidade do sistema. A alteracao dos parametros antes e
depois da adi¢ao de poténcia edlica ¢ avaliada e o efeito da geragao edlica na confiabilidade

do sistema de poténcia é estudado. Os pardmetros derivados da avaliacao de confiabilidade



95

sao tratados como restrigoes para que a poténcia de reserva seja otimizada via métodos de

otimizacao estocasticos.

Na referéncia (STANO; MOKRYANTI, 2013) realiza-se uma avaliacdo probabilistica
do impacto da integracao da geragao edlica em redes de distribuicao. Para realizacao
do estudo, foi proposto um modelo de simulagao de Monte Carlo combinada com FPO
baseado no mercado, considerando diferentes combinagoes de geragao de energia edlica
com a demanda de carga ao longo de um ano. A simulacdo de Monte Carlo é usada
para modelar as incertezas relacionadas as variagoes estocésticas da geracao de energia
edlica e da demanda de carga enquanto o bem-estar social ¢ maximizado por meio do
FPO baseado no mercado com restri¢coes intertemporais. A metodologia probabilistica
proposta permite avaliar a quantidade de poténcia edlica que pode ser injetada na rede,
bem como o impacto da penetragao da geragao edlica sobre o bem-estar social e sobre os

precos marginais de distribuicao.

O trabalho (SAHIN; SHAHIDEHPOUR; ERKMEN, 2012) apresenta um método
estocastico para alocagao de reservas otimas de geracgao energia, levando-se em consideracgao
os erros de previsao horaria de geracao edlica e de carga. A abordagem utiliza o modelo unit
commitment estocastico com restrigoes de seguranga (Stochastic Security-Constrained Unit
Commitment - SCUC) e uma programagao estocastica de dois estagios para a programacao
diaria de geracao de energia edlica e de unidades convencionais, considerando o critério de
seguranca “N — 1”. O efeito da resposta agregada da demanda por hora é considerado
como um meio de mitigar as violagdes da transmissao quando hé incertezas. O modelo
proposto de Programagao Inteira Mista (Mized-Integer Programming - MIP) aplica o
método de Monte Carlo, para representar a geragao de energia edlica por hora, e os erros

de previsao da carga do sistema.

Ainda no cenario de constante preocupacao de integracao de geracao edlica a
redes de transmissdo existentes, a referéncia (MOGO; KAMWA; CROS, 2016) propde um
modelo para realizar a alocacao 6tima de unidades geradoras a rede, ao mesmo tempo
em que determina a alocagao geografica da reserva requerida, por meio de Programacao
Inteira Quadréatica Mista (Mized Integer Quadratic Programming - MIQP). O objetivo é
a identificacao de adaptagoes do sistema que levam a uma penetragao de geragao edlica
melhorada e a uma operagao mais eficiente do sistema de energia. Os autores destacam
ainda que tais modelos podem ser considerados como uma solugao para ajudar a aliviar
os altos custos relacionados a geracao de vento com incertezas, ao mesmo tempo em que

permite a sua penetragao continua na rede.

Em (SREEDEVT et al., 2016), um estudo de caso baseado no maior parque edlico da
India foi apresentado para estudar os varios impactos que o aumento penetracio da geracao
edlica na rede pode gerar em aspectos operacionais do sistema, como na estabilidade, no

nivel maximo de penetracao de geragao edlica, nos niveis de tensao e no fornecimento de
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poténcia reativa.

A crescente penetragao da geragao edlica faz com que seja um problema critico
manter a operacao do sistema de energia em niveis aceitaveis de seguranca. Nesse contexto,
o estudo (MA et al., 2017) propoe uma estratégia de despacho econémico com restrigoes
de seguranca que considera a otimizagao da selecao de estados do sistema e da alocacao de
reserva girante. A selecao do estado do sistema é avaliada pelo critério de probabilidade
de ocorréncia. Considerando os impactos da integracao de geragao edlica na probabilidade
de indisponibilidade operacional do sistema, o modelo de interrupcao de protecao de
sobrecorrente e o modelo de interrupcao de protecao de tensao sao empregados para
calcular as probabilidades de interrupc¢ao operacional das linhas de transmissao e dos
geradores, respectivamente. A decomposicao de Benders é utilizada para incluir o problema
de contingéncia no subproblema de despacho de geracao e no subproblema de alocagao de

reserva girante.

O artigo (HANUMESH; HR, 2018) analisa o planejamento 6timo do sistema de
poténcia com geracao distribuida com o uso de compensadores de poténcia ativa e reativa.
O planejamento da compensacao de poténcia reativa por alocacao de GD ¢é o principal
problema no sistema de distribuicdo. Quando se planeja o posicionamento da GD, a
analise de custos torna-se, também,uma grande preocupacao. E se as GDs operarem como
compensadores de poténcia reativa, isso se torna muito 1til na manutencao da qualidade

de energia. O problema ¢ formulado e resolvido usando as técnicas metaheuristicas Cuckoo
Search Algorithm (CSA) e Particle Swarm Optimization (PSO).

Por fim, a referéncia (MOHANDES et al., 2019) faz uma revisao sobre os trabalhos
na literatura acerca dos principais conceitos de flexibilidade do sistema de poténcia, indices
de flexibilidade e implementacgao do conceito de flexibilidade na seguranca do sistema de
poténcia; em sistemas com alta penetracao de geracao edlica. O artigo discute a origem
do problema da reserva, o significado de reserva, sua classificacdo técnica e os aspectos

econdmicos relacionados, destacando o efeito das energias renovaveis nesse contexto.

2.2.3.2 Planejamento da Ezxpansdo de Sistemas com Geragdo Eolica

Inicialmente, a referéncia (BRESESTI; KLING; VAILATI, 2008) apresenta uma
visao geral das principais questoes relativas a expansao do sistema de transmissao europeu
para a conexao e para a integracao de parques edlicos offshore. Estas questoes estao
basicamente relacionadas com: as solugoes de conexao de parques edlicos offshore (infra-
estruturas no mar); o reforgo do sistema de transmissao onshore para acomodar a poténcia
gerada pelos parques edlicos, garantindo a seguranca do sistema; e opgoes para facilitar os
investimentos em transmissao (defini¢ao de projetos prioritarios, esquemas de apoio ao

financiamento, marcos regulatérios).

Em (MOEINI-AGHTAIE; ABBASPOUR; FOTUHI-FIRUZABAD, 2012), é pro-
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posto um novo algoritmo de planejamento de expansao da transmissao Multi-Objetivo
(MO) considerando geracao de energia através de parques edlicos. A fungao objetivo
utilizada no estudo de planejamento da expansao da transmissao levam em consideracao
custo de investimento, custo de risco e custo de congestionamento. A combinac¢ao da
simulagao de Monte Carlo e do método de estimativa de pontos (Point Estimation Method

- PEM) foi implementada para investigar os efeitos das incertezas na rede.

O trabalho (ORFANOS; GEORGILAKIS; HATZIARGYRIOU, 2012) propoe uma
abordagem eficiente para o planejamento probabilistico da expansao da transmissao
(Transmission Ezpansion Planning - TEP), que considera as incertezas de carga e de
geracao de energia edlica. O algoritmo de decomposi¢ao de Benders em conjunto com a
simulagao de Monte Carlo é usado para lidar com o estudo de TEP proposto. O efeito da
analise de contingéncia, da carga e principalmente das incertezas da geracao edlica nas
configuragoes e nos custos da expansao da rede sao considerados no estudo. O método
apresentado pode ser usado efetivamente para estudar o efeito do aumento da integracao

de geracao edlica no TEP de sistemas com altas incertezas de geracao edlica.

A referéncia (UGRANLI; KARATEPE, 2013) propde um novo método para mini-
mizar a poténcia edlica total desperdicada e o custo de investimento. Simultaneamente,
determinam-se a localizagao ideal e o nimero de novas linhas a serem adicionadas ao
sistema. A principal contribuicao deste trabalho é definir uma nova funcao objetivo que
possa lidar com o problema de TEP considerando os parques edlicos. O método proposto
¢ composto por trés etapas: preparagao de dados de vento e de carga, despacho econémico

baseado em um FPO com abordagem CC e otimizagdo baseada em algoritmo genético.

O objetivo do trabalho (RATHORE; ROY, 2016) é minimizar o custo total do
sistema, incorporando geragao edlica e veiculos elétricos (Plugin-Electric Vehicles - PEVs).
A metodologia proposta vem em contraste com estudos convencionais, nos quais o custo
de investimento da linha de transmissao ¢ minimizado sem considerar o dinamismo do
sistema. Além disso, o planejamento da rede de transmissao aumenta a competitividade
do mercado de energia. Nessa situacao, o TEP desempenha um papel importante na
avaliacao das necessidades de investimentos em construgao de novas linhas de transmissao.
Hoje em dia, a pratica do planejador de rede é utilizar mais recursos de energia renovavel,
veiculos elétricos e implementacao de diferentes tarifas de preco de eletricidade. Nesse
contexto, este artigo propée um modelo matematico para a solugao do efeito combinado
do uso de veiculos elétricos e de integracao de geracao edlica com o programa de resposta
de demanda (Demand Response - DR), baseado no estudo do problema de planejamento
da expansao da rede de transmissao. Para resolver este problema nao-linear e nao-convexo,
um algoritmo de otimizagao bioinspirado em colonias de abelhas ( Gbest-Guided Artificial

Bee Colony Algorithm - GABC) é aplicado na metodologia devido a sua robustez.
Em (LUMBRERAS; RAMOS, 2016), é realizada uma revisdo critica sobre o
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planejamento da expansao da transmissao, concentrando-se em seus desenvolvimentos
mais recentes. Analisam-se os desafios atuais ao planejamento de transmissdo com a
insercao de fontes renovaveis de energia e ilustram-os com alguns exemplos de TEP em
um contexto europeu. Em seguida, propoe uma taxonomia de decisoes de modelagem e
métodos de solugao para este problema, ligando-os a alguns de seus principais trabalhos
representativos na literatura, com énfase nos avancos mais recentes. Essas alternativas
sao comparadas criticamente, fornecendo insights que podem orientar pesquisadores ou

profissionais ao realizarem estudos neste escopo.

A referéncia (GBADAMOSI; NWULU; SUN, 2018) propoe um modelo de oti-
mizacao multi-objetivo que inclui a minimizacdo dos custos de investimento de novas
unidades de parques edlicos offshore, custos de investimento de novas linhas de transmissao,
custos de combustivel, emissdes dos geradores de combustiveis fosseis e a maximizagao
de incentivos para novas unidades geradoras. O modelo matematico pode ser usado para
determinar o planejamento de expansao ideal de geracao e transmissao considerando o
impacto da localizacao e de taxas relacionadas a geracao de energia edlica offshore na

capacidade e na eficiéncia geral do sistema.

Por fim, (GOMES et al., 2019) apresenta um novo modelo de TEP estocdstico
para sistemas hidrotérmicos com insercao de fontes de energia renovaveis. As incertezas
relacionadas a velocidade do vento, condi¢ao hidrolégica, irradiagao solar, disponibilidade
de equipamentos e demanda elétrica sdo consideradas. Além disso, a visao holistica de
planejamento e o comportamento real da rede CA sdo considerados pela representa¢ao ano
a ano das decisoes de investimento e pelo modelo completo do FPO CA. A abordagem
proposta foi conduzida pelo algoritmo evolutivo de enxame de particulas (EPSO) e
considera como critério de decisao os custos totais do sistema compostos pelos custos de
investimento, operacao e energia nao servida. Além disso, o critério de seguranca “N — 1”

foi considerado na abordagem proposta.

2.3 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo teve como objetivo reunir os principais trabalhos contidos no estado
da arte envolvendo os temas “conexao 6tima de parques edlicos” e “maxima penetracao de
geracao eolica”, destacando-se as técnicas de andlise utilizadas e as restrigoes consideradas
em cada estudo, de modo a adquirir o conhecimento necessario para a avaliagao critica
do presente trabalho. Além disso, algumas publicacoes selecionadas, pertencentes aos
temas “integracao de parques edlicos a rede elétrica” e “planejamento da expansao de
sistemas com geragao edlica”, foram também acrescentadas a este capitulo por possuirem

contribuigoes significativas a esta tese.

Devido aos diversos desafios e oportunidades advindos da crescente insercao de

parques edlicos offshore a sistemas elétricos de poténcia, nas ultimas décadas, varios
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Figura 8: Numero de trabalhos publicados, considerando a palavra-chave “offshore wind
farm”, nas bases de dados IEEE (IEEEXPLORE, 2019) e Elsevier (ELSEVIER, 2019).
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trabalhos vém sendo publicados nesse tema de pesquisa. A Figura 8 mostra o nimero de
trabalhos publicados, considerando a palavra-chave “offshore wind farm”, nas bases de
dados IEEE (IEEEXPLORE, 2019) e Elsevier (ELSEVIER, 2019). Observe o crescimento

no numero de artigos publicados em conferéncias e em periédicos ao longo dos anos.

No decorrer do estudo detalhado e aprofundado das referéncias apresentadas
neste capitulo, foi realizado um levantamento quantitativo acerca do nimero de trabalhos
publicados nos temas “conexao 6tima de parques edlicos” e “méaxima penetracao de geragao
edlica”. Além disso, verificou-se, na relagao de publicagoes, as técnicas de analise utilizadas
em cada estudo, destacando-se o montante de pesquisas que empregaram “métodos de
otimizacao classicos”, “métodos de otimizacao bioinspirados” e “decomposi¢cao matematica
de Benders”; temas, estes, que sao de interesse para o estudo realizado nesta tese. A

Figura 9 apresenta graficamente esta andlise quantitativa.



Figura 9: Numero de trabalhos publicados por temas e por métodos de analise.
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3 METODOLOGIA I

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A formulacao baseada em Programacao Nao Linear com Fluxo de Poténcia Linea-
rizado (PNL-CC), apresentada neste capitulo, tem por objetivo principal determinar o
ponto 6timo de conexao de um Parque Edlico Offshore em um sistema de transmissao com
o intuito de maximizar a capacidade de geracao eédlica, considerando a minimizacao de
perdas e o critério de seguranca “N — 1”. Esta metodologia é concebida a partir do estudo
realizado na referéncia (BURKE; O’'MALLEY, 2009b).

No presente capitulo desta tese, a abordagem linear é utilizada, assim como em
outras referéncias da literatura especializada, por proporcionar uma resolugao aproximada
do problema, aceitavel em algumas andlises, com viabilidade computacional, haja vista
que a abordagem nao linear é mais dispendiosa computacional e, em alguns casos, inviavel

para aplicacao.

3.1.1 Contribui¢oes da Metodologia I

As principais contribui¢oes da presente metodologia, apresentada neste capitulo,

podem ser sumarizadas da seguinte forma:

o Uma nova e eficiente metodologia para determinar o ponto 6timo de conexao de um
PEO em um sistema elétrico onshore, utilizando uma otimizagao baseada em PNL-CC.
Nesta abordagem, a injecao de poténcia edlica no sistema inicia-se em baixos niveis,
sendo incrementada até o momento em que a maxima penetracao de geragao edlica

viavel é obtida, de forma segura e com minimas perdas no sistema de transmissao.

o Uma estratégia para representar as restricoes de linhas de transmissao no problema de
otimizacao, capaz de permitir a incorporacao eficiente do critério de seguranca “N — 1"

para a analise de seguranca.

3.2 MODELAGEM MATEMATICA DA FORMULACAO PNL-CC

Inicialmente, assume-se que o sistema de transmissao existente opera desconges-

b

tionado (os fluxos de poténcia nas linhas nao violam os limites ‘Lg,,” estabelecidos) e
que a adi¢ao de uma nova capacidade de geracao edlica ‘C}’ deve preservar esta situacao.
Assim, um baixo nivel de penetragao ‘6’ é avaliado para se garantir esta viabilidade. Em
seguida, obtendo-se uma solugao vidvel, a penetracao de geracao edlica ‘¢’ é incrementada
em pequenos niveis discretos até o momento em que a conexao desta geragao renovavel nao
seja mais viavel sem que ocorra o congestionamento do sistema. A Figura 10 apresenta o

fluxograma da metodologia PNL-CC.
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Figura 10: Fluxograma da formulagao PNL-CC - Metodologia 1.
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Na Etapa 1, é construida a série temporal inicial de geragao eédlica, oriunda de
dados histéricos de vento e de geragdao do PEO. Esta série é utilizada na Etapa 2 em que é
realizado um Fluxo de Poténcia Otimo Linearizado (FPO-CC) com minimizacio de perdas
para se obter as geracoes convencionais do sistema que atendam a uma série de carga
liquida. Na Etapa 3, um modelo de Fluxo de Poténcia Linearizado (CC) (STOTT, 1974;
STOTT; JARDIM; ALSAC, 2009; KUNDUR,; BALU; LAUBY, 1994; MONTICELLI,
1983) utiliza essas séries temporais de despacho horério de geragao e de poténcia edlica
(normalizada em 1-MW), para obter uma solugao de fluxo de poténcia que permita
identificar quais sao as linhas de transmissao que apresentam capacidade de poténcia
ativa violada. A partir dai, as linhas violadas definem restricoes de desigualdade lineares
relacionadas aos limites de transmissao, que serao posteriormente inseridas no problema

de otimizacao PNL, na Etapa 4.

O objetivo da Etapa 4 é determinar o ponto 6timo de conexdao do PEO no sistema
elétrico, que garanta a maxima injecao de geragao edlica para o nivel de penetragao atual.
Nesta etapa, as variaveis de decisao do problema de otimizacao sao as capacidades de
geracao edlica ‘Cy’ para cada barra candidata ‘k’. Se a PNL encontrar uma solucao viavel,
a série temporal edlica é atualizada na Etapa 5. Observe que a série temporal atualizada na
Etapa 5 pode nao corresponder a série que havia sido introduzida no FPO-CC. Nesse caso,
para se garantir o equilibrio entre geracao e carga, as Etapas 2-5 sao novamente executadas
até que a série temporal de geragao edlica de saida da Etapa 5 seja numericamente proxima

a série introduzida na Etapa 2, atingindo determinado critério de convergéncia.

Depois de se obter a convergéncia do processo que compreende as Etapas 2 a 5,
se a solucao for viavel, sera feita, na Etapa 6, uma avaliagao para verificar a presenca de
linhas de transmissao violadas. Se alguma violacao for identificada, o processo iterativo
das Etapas 3-6 sera repetido até que nenhuma violacao seja detectada. Em seguida, a
penetracao da geracao edlica é incrementada, no Passo 7, e todo o processo ¢é repetido até

o momento em que seja atingido um nivel de penetragao edlica nao viavel na Etapa 4.

Sendo detectada a inviabilidade de operagao no nivel de penetracao em questao, o
algoritmo segue a Etapa 8, em que realiza-se uma verificagdo de viabilidade em relagao as
demais op¢oes candidatas, de forma a garantir que a solu¢ao encontrada nao seja um 6timo
local. Se houver alguma solucao viavel dentre as demais opgoes candidatas, o algoritmo
retorna a Etapa 5 e segue o processo indicado pelo fluxograma da Figura 10. Caso seja
confirmado que nao ha viabilidade nas demais op¢oes de conexao candidatas, identifica-se
o valor de penetracao viavel imediatamente anterior, obtendo-se, assim, o ponto 6étimo de
conexao do PEO associado a maxima capacidade de geracao edlica viavel para o sistema

sob anélise.

Nos topicos a seguir, cada etapa da metodologia proposta neste capitulo ¢ discutida

em detalhes.
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3.2.1 Etapa 1 - Aproximagao da Série Temporal Eoélica do Sistema

Para realizar o estudo de despacho das geragoes convencionais com minimizacgao de
perdas, se faz necessario ter informacgoes a respeito da série temporal de geracao edlica do
sistema. O parque edlico offshore tera um determinado fator de capacidade ‘A’ e variagoes
individuais em sua série temporal de geragao edlica. Portanto, a série temporal de poténcia
edlica de saida total do sistema, que serd introduzida na etapa do FPO-CC, nao pode ser
definida com precisao antes de se completar a etapa de otimizacao (Etapa 4), na qual sera
definida a capacidade de poténcia edlica. Entretanto, inicialmente, pode-se considerar que
a série temporal de poténcia edlica total do sistema converge para uma série de tempo
geograficamente suavizada ou aproximada, definida por ‘t27% (BURKE; O’'MALLEY,
2009b).

A capacidade de geracdo edlica total aproximada ‘CAPE” (MW) necesséria para
atender a uma proporcao da demanda total de carga, através de geracao edlica, pode ser
determinada pela Equacdo (3.2). Em que, ‘D™ (MW) representa a demanda média,
conforme a Equacao (3.1), ‘N’ (%) é o fator de capacidade do PEO e ‘6’ (%) é o nivel de
penetragao edlica sob andlise (BURKE; O’'MALLEY, 2009b).

horas ph
Dmédia thl Pdk

=== % 1
horas (3.1)

Dmédz’a
CAt = \médio (3.2)

A série temporal inicial aproximada ‘t7® (MW) é determinada pela multiplicacao

, uma simples média horaria das séries temporais de geracao

da série temporal média ‘¢jedia’

edlica (normalizadas em 1-MW), por ‘CAP® (MW), conforme apresentado na Equacio

(3.3) (BURKE; O'MALLEY, 2009b).

t;?PR — CAPR . tznédia (33)

Essa série temporal de poténcia eélica aproximada ‘t3 7" (MW) satisfaz o objetivo
de penetragao ‘0’ de geragao edlica, respeitando as variagoes horarias de vento e, portanto,

¢é adequada para a etapa inicial do FPO-CC.

Conforme foi mencionado anteriormente, adota-se inicialmente um baixo nivel de
penetragao de geracao edlica ‘0’ (%), para que nao haja risco de violagao dos limites

térmicos das linhas de transmissao devido a insercao de poténcia edlica.
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3.2.2 Etapa 2 - Fluxo de Poténcia Otimo Linearizado (FPO-CC) com Minimizacio de
Perdas

A conexao de uma nova geragao edlica ao sistema nao afetara apenas os fluxos de
poténcia, em virtude das injegoes de poténcia, mas também altera o perfil de despacho
do sistema. Assim, a interdependéncia entre a carga, a geracao edlica existente e a nova,
e a geragao convencional presente deve ser determinada em conjunto com a tarefa de se
encontrar o dimensionamento 6timo individual de cada capacidade de geracao edlica. O
aumento da penetracao de geragao edlica levara a uma variabilidade na carga liquida do

sistema a qual a planta convencional deve responder através do despacho.

A série temporal edlica geograficamente suavizada (Etapa 1) pode ser subtraida
da carga total do sistema, resultando em uma série temporal de carga liquida que servira
como dado de entrada na Etapa 2. Assim, de forma a atender essa série temporal de carga
liquida, é realizado um Fluxo de Poténcia Otimo Linearizado (FPO-CC) com minimizacio
de perdas, em que se obtém as poténcias de saida ‘Pg}; " de menor custo das unidades

geradoras convencionais para o nivel de penetracao de geragao edlica sob analise.

Para se obter a solu¢gao do FPO-CC com minimizacgao de perdas, considerou-se o
valor dos custos de geragao nas barras ‘k’ como sendo unitario, ou seja, ‘Custo, = 1. Essa
forma indireta de se minimizar as perdas pode ser observada ao se analisar a Equacao
(3.4). Ou seja, minimizar a geragao com todos os custos unitarios corresponde a minimizar

a geracao total, e como a carga ¢ fixa, isso equivale a minimizar as perdas.

NPV NPQ
> Custoy, - Py, = > Py, + Perdas (3.4)
k=1 k=1

Em que ‘NPV’ é o nimero de barras de geragao do sistema, ‘N PQ’ é o niimero
de barras de carga do sistema, ‘k’ sdo as barras do sistema, ‘Custo;’ é o custo de geragao
na barra ‘k’, ‘P’ ¢ a poténcia ativa (MW) injetada na barra ‘k’ e ‘P’ é a poténcia ativa
(MW) demandada na barra ‘k’.

Dessa forma, tendo em vista a formulacao da Equagao (3.4), as Equagoes (3.5)
e (3.6) apresentam a formulacao do FPO-CC. Em que ‘h’ sdo as horas de operac¢ao em

estudo, e ‘ty,” ¢ o valor da série temporal de poténcia edlica injetada na barra ‘£’ e na
hora ‘h’.

tempo /NPV
min ) < > Custoy, - P;;) (3.5)

h=1 k=1

S.a:

ik [ D P = (3P = > t,) = 0] (3.6)
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Uma questao técnica relevante na operacao de sistemas em relacdo a eficiéncia
energética consiste em se trabalhar com o minimo de perdas no sistema de transmissao.
Nesse contexto, a inclusao de perdas no calculo dos fluxos passantes em cada linha de
transmissao é abordada no modelo desenvolvido nesta metodologia através da formulacao
apresentada nas referéncias (MONTICELLI, 1983; OLIVEIRA; LIMA; ALMEIDA, 2000).

Considere a expressao de poténcia ativa ‘P’ apresentada na Equacao (3.7).

Po=Vi- > Vm - (Gp - €08 Oy, + By - senbyy,) (3.7)

meK

Em que ‘K’ é o conjunto das barras vizinhas a barra ‘k’, incluindo-se a prépria
barra ‘k’. Aproximando-se as magnitudes das tensoes nodais por 1 p.u., e rearranjando-se

o somatorio, obtém-se a Equacao (3.8).

Pk = Gkk —|— Z (ka + COS Hkm —I— Bkm . sen@km) (38)

me2y

Em que ‘f2,’ é o conjunto das barras vizinhas a barra ‘k’, excluindo-se a barra ‘k’.

Considerando-se que:

Gim =— Y Ykm (3.9)
mesy
Gk = D Gkm (3.10)
mEQk
Bim = Tp, (3.11)
Obtém-se a Equacao (3.12).
P, = Z (1 — CO8S ekm) * Gkm T Z x,;}l - senby,, (3,12)
mEQk mEQk

Realizando as seguintes aproximacoes:
oS Oy 21— 602 /2 (3.13)

senfy,, = O (3.14)

Obtém-se a Equacao (3.15).

1

mEQk mEQk
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As perdas na linha de transmissao ‘km’ podem ser representadas pela Equacao
(3.16).

Perdas = Py, + Pk = Grem - (V;f +V2—-2.V, -V, -cos ka> (3.16)

Fazendo-se ‘Vj, = V,, = 1 p.u’ e aproximando-se ‘cos Oy,,,” por ‘1 —6% /2’ obtém-se
a Equagao (3.17).

Perdas = Py + Pk = Grm - O, (3.17)

Dessa forma, a inclusao das perdas no FPO-CC ¢ feita descontando-se metade da
perda na linha de transmissao ‘km’ das poténcias de carga das respectivas barras terminais,
‘K’ e ‘m’, conforme a Equagao (3.15) para a barra ‘k’. Em outras palavras, considera-se a
metade da perda como carga adicional das barras ‘k” e ‘m’, conforme é apresentado pelas

equagoes (3.18) e (3.19), respectivamente.

1 -
}fwzfﬁx_ﬁ,E:gmfggfxggl (3.18)
mer
1 -
PO =P =5 % gm0 - 00 (319)
mer

Em que ‘P,i(t)’ ¢ a poténcia liquida injetada na barra ‘6’ com inclusao da perda na
linha de transmissdo ‘km’ na iteracio atual ‘¢’ do FPO-CC, ‘P'®) é a poténcia liquida
injetada na barra ‘m’ com inclusao da perda na linha de transmissao ‘km’ na iteracao
atual ‘¢’ do FPO-CC, ‘gx,,” € a condutancia do ramo ‘km’, ‘Q,Ety)n’ é a diferenca angular entre
(t—1)

wm  indica o valor de ‘O, obtido na

as barras do ramo ‘km’ na iteragao atual ‘t’, e ‘0
iteracao anterior ‘t — 1". Esse procedimento se faz necessario para incluir uma estimativa
de perdas no modelo de fluxo de poténcia linearizado (OLIVEIRA; LIMA; ALMEIDA,

2000).

A Figura 11 apresenta o fluxograma do processo de otimizacao do Fluxo de Poténcia
Otimo Linearizado, que converge quando a diferenca absoluta dos valores dos angulos ‘4;.’,
referentes a uma barra ‘k’, entre iteracoes ‘t — 1’ e ‘t’ consecutivas, encontram-se abaixo

de uma tolerancia de ‘107",

A proposta do FPO-CC desenvolvida nesta metodologia, ao invés da abordagem
unit commitment (realizada na referéncia (BURKE; O’MALLEY, 2009b)), justifica-se pelo
fato de que o trabalho desenvolvido nesta tese estd focado no planejamento de médio ou
longo prazo, bem como pelo contexto adotado no sistema brasileiro, cujo perfil de geracao

de energia é majoritariamente hidrelétrico.
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Figura 11: Fluxograma do Fluxo de Poténcia Otimo Linearizado (FPO-CC).

FPO-CC -+

Tol =62 6}’ || < 10°

Fonte: Proéprio autor.

3.2.3 Etapa 3 - Estratégia para Formulacdo e Selecao das Restrigoes de Linhas de

Transmissao

Ao observar a Equagao (3.6), a expressao ‘Y ij — Y1k, equivale a carga liquida
que as unidades de geracao convencionais ‘P;C " da rede terao que despachar para atender
esta carga em todas as horas ‘h’ de operagao. Apds o calculo das geragoes ‘P;; ', é possivel
obter os fluxos de poténcia ativa pré-passantes no sistema, antes de considerar a insercao

de geragao edlica para um determinado nivel de penetracao ‘0’ sob analise.

Dessa forma, é preciso formular as restrigoes de fluxo de carga através do fluxo de
poténcia linearizado junto com técnicas de fatores de distribuigao de fluxos (KUNDUR;
BALU; LAUBY, 1994; MONTICELLI, 1983; WOOD; WOLLENBERG; SHEBLE, 2013),
devido a variagao da poténcia gerada pelas unidades convencionais em consequéncia da
insercao da geracao edlica na rede. Assim, é preciso restringir as variagoes nos fluxos
pré-passantes no sistema para que estes nao ultrapassem os limites térmicos das suas linhas
de transmissao apos a insercao da capacidade de geragao edlica ‘Cy’ do PEO conectado a

barra ‘k’.

O fluxo de poténcia linearizado utiliza os valores de reatancia da linha de transmissao
para determinar um conjunto de coeficientes lineares ‘ay,,;’, denominados “Fatores de
Distribuicao de Transferéncia de Poténcia” ou “Fatores de Distribuicao para Deslocamento
de Gerac¢ao” (WOOD; WOLLENBERG; SHEBLE, 2013), que, juntamente com uma barra
de referéncia ‘r’, define a solucdo do fluxo de poténcia ‘fx,,’ em cada ramo ‘km’ como
uma combinagao linear das inje¢des de poténcia ‘P;’ em qualquer outra barra ‘i’, conforme
apresentado na Equagao (3.20). A vantagem do equacionamento (3.20) estd associada com
a formulacao das restrigoes de desigualdade para representar os critérios de seguranca de

fluxo de poténcia no estagio de otimizagao (PNL), sendo capaz de reduzir a complexidade
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do problema de otimizagao.

Jrm = Qhmyi - P (3.20)
i#£r

O fator ‘oyy,,;” relaciona as variacoes no fluxo de poténcia de um ramo ‘km’ da rede
devido a variacao da injecao de poténcia ativa em uma das barras ‘¢” da rede (WOOD;
WOLLENBERG; SHEBLE, 2013; GARVER, 1970). Sendo assim, o fator ‘ay,;” é definido
através da Equacgao (3.21), em que: ‘Afy,,” é a variagdo de fluxo de poténcia ativa em
um determinado ramo ‘km’ devido a variacdo na injecao de poténcia ‘AP;” em uma barra

genérica ‘7’

Afkm

Umi = Ap (3.21)

O termo ‘" pode ser calculado em fungao dos pardmetros de reatancias do

sistema, conforme mostrado na Equagdo (3.22).

X, — X
Qi = — (3.22)

Llem

Em que ‘X = B~V (‘B” é a matriz utilizada no problema do fluxo de poténcia
linearizado (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994; MONTICELLI, 1983)); ‘X4;’ é o elemento

Y

referente a linha ‘k’ e coluna ‘" da matriz ‘X’; ‘X,,;” representa o elemento na posicao

‘mi’ da matriz ‘X’; e ‘xy,,’ é o valor de reatancia do ramo ‘km’.

Com as informagoes a respeito das geragoes convencionais obtidas no FPO-CC, é
possivel calcular os fluxos pré-passantes nas linhas ‘“yim, ' (no ramo ‘km’ e na hora ‘h’)
do sistema, considerando nenhuma injecao de poténcia edlica, visto que as geragoes de
poténcia edlica sao abatidas da carga total do sistema. Sendo assim, as restri¢coes de
desigualdade da Equacao (3.23) sdo incluidas de forma que a inje¢do de poténcia advinda
do parque edlico offshore nao sobrecarregue qualquer uma das capacidades térmicas das
linhas de transmissao (em qualquer cendrio de geragao, carga e contingéncia), considerando
a presenca dos fluxos pré-passantes ‘v, ' j4 existentes, tanto na direcao de fluxo direto

quanto reverso.

Vhkms | —Lim <D Qo goms - t;i;MW 5wy - Ck + Yhkm,s = Lim (3.23)
e

Em que, para cada hora ‘h’, cada ramo ‘km’, cada cenario de contingéncia ‘s’, e
) ) b )

bl

considerando ‘k” como sendo o indice de localizagdo do PEO na rede, tém-se que: ‘L,

(MW) ¢é o limite térmico da linha de transmissdo do ramo ‘km’, ‘¢, " (MW) é a

série temporal de poténcia edlica (normalizada em 1-MW) na hora ‘h’, ‘“yj gm.s* € 0 fluxo
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pré-passante, ‘swy’ é uma variavel binaria referente a chave légica que conecta (1) ou nao
(0) o PEO a rede e ‘Cy’” (MW) é a variavel de otimizacao da capacidade de geragao edlica.

A definicdo do termo ‘1-MW’ estd relacionada com o valor maximo que a série
temporal de poténcia eédlica ‘t,i;M W pode assumir (ou seja, 1 MW), enquanto que os

demais valores sao associados a valores percentuais de 1 MW.

As desigualdades dos dois lados da Equacao (3.23) podem ser manipuladas alge-
bricamente e representadas pelas Equagoes (3.24e) e (3.24f). A Equagdo (3.24g) garante
que as variaveis de otimizacao das capacidades das turbinas sejam positivas. A Equacao
(3.24h) garante que as variaveis de otimizagao relacionadas as chaves 16gicas que conectam
o PEO a uma determinada barra ‘k’ do sistema elétrico assumam valores iguais a 0 (chave

l6gica aberta) ou 1 (chave l6gica fechada).

Os requisitos computacionais do algoritmo de otimizac¢ao sao sensiveis tanto ao
nimero de variaveis quanto ao nimero de restrigoes no modelo matematico aplicado
(GILL; MURRAY; WRIGHT, 1981). Neste sentido, a presente metodologia propoe incluir
apenas as restrigoes “ativas” a PNL (Etapa 4), ou seja, as restri¢oes referentes as linhas
cujos limites térmicos sdo violados no FPO-CC (Etapa 2). Este procedimento busca
obter eficiéncia computacional no processo de otimizagao, evitando um niimero grande
e desnecessario de restrigoes. Essa estratégia reduz significativamente a porcentagem do

numero de restricoes que estao ativas no problema de otimizacao.

3.2.4 Etapa 4 - Programagao Nao Linear (PNL)

Na abordagem proposta nesta metodologia, a otimizacao PNL é aplicada com o
objetivo de se determinar o ponto 6timo de conexao do parque edlico offshore a rede
onshore que garanta a maxima penetracao de geracao edlica. Para isso, a capacidade de
geracao edlica ‘C),’ para o nivel de penetracao de geragao edlica ‘¢’ torna-se a variavel de
otimizacao na fungao objetivo (FOB) do problema, conforme é apresentado na Equagao
(3.24a).

Destaca-se que a minimizagao de ‘C}’ implica na escolha do melhor local para
se conectar o PEQ, ou seja, o local cuja conexao permite maior potencial de inje¢do de
poténcia edlica e com o melhor fator de capacidade ‘\’, implicando na melhor utilizacao
do recurso edlico. Considerando as possibilidades de conexao do PEO, o método proposto
para determinacao do ponto 6timo de conexao do PEO, que garanta a maxima penetracao

de capacidade de geracao edlica, é formulado através das Equagoes (3.24a)-(3.24h).

Ressalta-se que sempre que a PNL (Etapa 4) é executada, os status das chaves légicas
das barras candidatas ‘k’ a conexao de um PEO a rede sao inicializados iguais a ‘swy = 0’
no nivel de penetracao de geracao edlica sob analise. Com isso, a escolha do otimizador em

relagao a melhor op¢ao de conexdo do PEO ao sistema torna-se imparcial, seja referente a
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alguma decisao anterior ou a qualquer configuragao pré-selecionada intencionalmente.

min (znj Ck> (3.24a)

k=1
s.a:
Z SWg - Ck A= Dmédia -0 (324b)
k=1
> swy =1 (3.24c¢)
k=1
sw, - swy = 0,V (a # b) (3.24d)
vh,km,s [Z Ak km,s * tllg;MW - SWy - Ok — (Lkm — ’Yh,km,s) S 0 (3246)
k=1
Vh ks lz —ems e M swy - C = (Ligm 4 Ykmys) < 0 (3.24f)
k=1
% (Ci > 0) (3.24g)
W (ka € {0, 1}) (324h)

Em que ‘n’ define o ntimero total de possibilidades candidatas de conexao do PEO

a rede.

A solugao do modelo da PNL, formulado por (3.24a)-(3.24h), é o ponto 6timo de
conexao do parque edlico offshore que garante a maxima penetracao viavel de capacidade
de geracao edlica, ou seja, que permita que objetivo de geracao edlica seja alcancado sem
que nenhum limite térmico das linhas de transmissao seja violado em todos os cenarios de

contingéncia (critério de seguranca “N — 17).

Em teoria, a viabilidade de cada nivel de penetracao de geragao edlica ‘0’ deveria
ser determinada apenas em funcdo das restrigdes (3.24b)-(3.24h), e ndo ser sensivel a
fungao de custo aplicada (3.24a). Entretanto, a escolha da funcao objetivo pode afetar a
convergéncia da solucao da metodologia geral e as alocacoes individuais de capacidade de

geragao edlica.

A contribuicao de geracao de um parque edlico é definida pelo seu valor de fator
de capacidade ‘A’ A alocagdo maxima de capacidade de geracao edlica, advinda do ponto
6timo de conexao do PEO, encontrada na PNL, deve satisfazer a penetracao total de

geracao edlica ‘9" no sistema. Isso é garantido através da Equagao (3.24b), em que cada
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chave légica ‘swy’ e cada capacidade de geracao edlica ‘C)’ sao as variaveis de otimizacao

do problema.

As restrigoes de igualdade (3.24c) e (3.24d) sao inseridas no modelo matematico de
forma a garantir que ocorra a conexao 6tima de apenas uma dentre as op¢oes de conexao
do PEO a rede. A Equacao (3.24d) é uma combinagao “dois a dois” de ‘n’ possiveis chaves
que resultam em um conjunto de ‘n - (n — 1)/2’ restri¢oes, em que ‘a’ e ‘b’ representam

conexoes candidatas distintas do PEO ao sistema.

3.2.5 Etapa 5 - Atualizacao da Série Temporal Edlica

A formulacio do Fluxo de Poténcia Otimo Linearizado (FPO-CC), na Etapa 2,
utiliza como entrada uma série temporal de poténcia edlica suavizada geograficamente, con-
forme apresentado na Equagdo (3.3). Porém, isso pode ndo necessariamente corresponder,
de forma precisa, a série temporal de poténcia edlica resultante da capacidade da geragao
edlica oriunda da PNL (Etapa 4). Dessa forma, para preservar o balango energético do
sistema de poténcia e uma solucao mais correta do FPO-CC, é realizada a re-iteragao das
Etapas 2 a 5 até que a série de entrada da Etapa 2 seja equivalente a da saida da Etapa 5.

A atualizac@o da série temporal edlica ‘ty,’ ¢é realizada conforme a Equagao (3.25).

ti, =t - C (3.25)

3.2.6 FEtapa 6 - Avaliagdo dos Limites das Linhas de Transmissao

O objetivo desta etapa é determinar se os limites térmicos das linhas de transmissao
da rede sao ou nao violados apds a solucao encontrada no processo de otimizacao. Se
alguma linha tiver sido violada, as Etapas 3 a 6 sao re-iteradas, com o objetivo de adicionar
restricoes ao modelo de otimizacao para essa linha, para garantir que a solu¢ao encontrada
seja viavel no nivel de penetragao atual. Se nenhuma linha estiver sobrecarregada em

todos os cendrios de geragao, de carga e de contingéncias, o processo prossegue a Etapa 7.

3.2.7 Etapa 7 - Incremento da Penetragao de Geracao Edlica

Apés a série temporal de geracao edlica ter sido atualizada e ter-se certificado de
que nenhum limite térmico das linhas de transmissao tenha sido violado em qualquer
cenario, é possivel aumentar a penetracao de geragao edlica ‘6’ em pequenos incrementos
discretos ‘Ad’. Dessa forma, conforme apresentado na Figura 10, as Etapas 1 a 7 da
metodologia sdo re-iteradas enquanto ainda se encontrar uma solugao viavel da PNL.
No instante em que o problema de otimizagao (Etapa 4) detectar ndo ser mais possivel
encontrar uma solucao viavel para um determinado nivel de penetragao de geracao edlica

‘0’ para a opc¢ao de conexao do PEO sob estudo, o algoritmo prossegue a Etapa 8, em que
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serd realizada uma verificagdo de viabilidade de operagao neste nivel de penetracao ‘0’

para as demais opcoes de conexao candidatas.

3.2.8 Etapa 8 - Verificacao de Viabilidade nas Demais Opc¢oes Candidatas

Detectando-se a inviabilidade de operacao em um nivel de penetracao de geracao
eblica referente a opgao 6tima de conexao do PEO ao sistema elétrico encontrado pelo
algoritmo, a Etapa 8 é responsavel por realizar uma verificagao dentre as demais op¢oes
candidatas a conexao quanto & viabilidade de operacao do sistema elétrico considerando o

nivel de penetracao de geragao edlica admitido, a principio, como inviavel.

Dessa forma, na Etapa 8, executam-se as restrigoes de desigualdade mostradas nas
Equagoes (3.24¢e) e (3.24f), formuladas de acordo com as possibilidades de conexao do
PEO candidatas e no nivel de penetracao de geragao edlica sob investigacao. Caso todas
as restricdes sejam atendidas para alguma das opg¢oes candidatas no nivel ‘0’; entende-se
que a solugao anteriormente encontrada tratava-se de um 6timo local. Com isso, pode-
se considerar a opc¢ao inviavel como descartavel e, em seguida, assumir a nova opgao
candidata (com solugao vidvel no nivel de penetracao ‘9’ sob andlise) como atual opgao

sob investigacao do algoritmo, retornando-se a Etapa 5 do fluxograma.

Caso contrario, se todas as demais opgoes candidatas a conexdo do PEO ao sistema
também nao atenderem a condicao de viabilidade no nivel de penetracao de geragao edlica
‘0’ sob analise, considera-se, enfim, que a solucdo encontrada trata-se do 6timo global.
Dessa forma, para-se o algoritmo e retorna-se ao nivel de penetracao de geragao edlica ‘¢’
viavel imediatamente anterior, considerando-o como solucao referente ao ponto 6timo de

conexao do PEO ao sistema que garante a maxima capacidade de geragao edlica.

3.3 SISTEMA TUTORIAL A - METODOLOGIA 1

3.3.1 Informagdes Gerais do Sistema Tutorial A - Metodologia I

A Figura 12 apresenta o diagrama unifilar do primeiro sistema tutorial utilizado
para avaliar a aplicagao da metodologia proposta neste capitulo, com o interesse de se
encontrar o ponto 6timo de conexao de um parque edlico offshore em um sistema onshore

que garanta a maxima penetracao de geragao edlica. Este sistema ¢ inspirado no sistema
IEEE 14 Barras descrito em (IEEE, 2019).

A rede possui originalmente 14 barras e 20 linhas, com demanda de carga total de
259 MW e geracao maxima de 2.021,6 MW. Supoe-se que as barras onshore ‘10’, ‘13’ e
‘14’ encontram-se proximas a uma regiao com alto potencial de geracao edlica offshore e,
portanto, sao candidatas a injecado dessa poténcia. Assim, trés barras offshore, ‘15, ‘16’

e ‘17’, sdo adicionadas ao sistema original (IEEE, 2019), conforme ilustrado na Figura
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Figura 12: Diagrama unifilar do sistema de 14 Barras inspirado em (IEEE, 2019) - Sistema
tutorial A - Metodologia I.

PEO

/'k\
l

15 16 17

Fonte: (IEEE, 2019).

12. Os dados de barra, de linha, de geracao convencional e de capacidade das linhas de

transmissao do sistema 14 Barras sao apresentados no Apéndice A.

O fator de capacidade do PEO ¢ igual a A = 28,37 %. Os status das chaves
logicas das barras candidatas ‘k’ a conexdao de um PEO a rede sao inicializadas iguais
a ‘sw, = 0" no processo de otimizagao sob analise. A série temporal de poténcia edlica,
normalizada em 1-MW | para trés cenarios de vento sob estudo, sdo mostradas na Figura
13. Os trés horarios subsequentes sao caracterizados por possuirem alta, média e baixa

disponibilidade de geracao edlica, respectivamente. Da mesma forma, os perfis de carga
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Figura 13: Série temporal de poténcia edlica ‘t,ICh_M W’ normalizada em 1-MW.

1 2 3
Hora

Fonte: Préprio autor.

considerados no estudo seguem um padrao de carga leve, média e pesada; aplicando-se
os fatores multiplicativos de 0,9 (leve), 1,0 (média) e 1,1 (pesada) as cargas originais do

sistema em andlise.

3.3.2 Ponto Otimo de Conexéo do Parque Eélico Offshore com Méxima Capacidade de

Geragao Edlica

O modelo da PNL aplicado para determinar o ponto 6timo de conexao do PEO
dentre as barras ‘10°, ‘13’ e ‘14’ é descrito, para este sistema tutorial, conforme as
Equagoes (3.26a)-(3.26f). As restrigoes de desigualdade seguem a formulacao apresentada
em (3.24e)-(3.24g).

min (Cg + Ci3 + Cy) (3.26a)
s.a:
swig - Cro* A+ swiz - Chg - A+ swyy - Cpy - A = D™ § (3.26b)
Swig + swiz + swyg = 1 (3.26¢)
swig - swiz =0 (3.26d)
swig - swiy =0 (3.26¢)

swiz - swiy =0 (3.26f)
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Inicialmente, considera-se o sistema operando com baixa penetragao de geragao
eblica, ‘6 = 1%’ Além disso, garante-se que os fluxos de poténcia ativa nas linhas de
transmissao estao dentro de seus limites térmicos neste nivel inicial de penetracao. Em
seguida, a penetracao de geragao edlica é incrementada em pequenos passos discretos de
‘Ad = 1%’ até o momento em que um determinado nivel de inje¢ao de poténcia edlica nao

possibilite mais a operacao do sistema de forma viavel.

Para este sistema, o algoritmo proposto escolheu a barra ‘13" como opgao 6tima de
conexao do PEQ, através da chave ‘sw;3’, detectando-se que no nivel de ‘6 = 18%’ nao é
possivel mais garantir a viabilidade de operagao do sistema. Dessa forma, retorna-se a um
nivel de penetragao anterior, ou seja, ‘0 = 17%’, e, a partir deste ponto, incrementa-se em
passos menores, ‘Ad = 0,1%’, até o momento em que se obtém o valor maximo vidvel de
penetracao de geracgao edlica ‘0,,4, = 17,1%’, com méaxima capacidade de geragao edlica
igual a ‘Cl3,,, = 156,122 MW", Para esta solucao 6tima, os status das chaves légicas sao
‘swiz = 17, ‘swiy = 0 e ‘swyg = 0. A Tabela 2 apresenta a solucao encontrada para os
valores de capacidades alocadas de geragao edlica ‘Cy’ (MW) para cada nivel de penetracao

e para o ponto 6timo de conexao selecionado através da metodologia.

Tabela 2: Capacidade alocada ‘C), (MW)’ para cada nivel de penetracao ‘0 (%)’ e para
cada conexao candidata - Sistema tutorial A - Metodologia I.

0 Capacidade Alocada ) Capacidade Alocada

(%) | Ci3 (MW)  Cy (MW)  Cio (MW) | (%) | Ci13 (MW)  Ciy (MW)  Cio (MW)
1,0 9,130 0,000 0,000 11,0 | 100,429 0,000 0,000
2,0 18,260 0,000 0,000 12,0 | 109,559 0,000 0,000
3,0 27,390 0,000 0,000 13,0 | 118,689 0,000 0,000
4,0 36,520 0,000 0,000 14,0 | 127,819 0,000 0,000
5,0 45,650 0,000 0,000 15,0 | 136,949 0,000 0,000
6,0 54,780 0,000 0,000 16,0 | 146,079 0,000 0,000
7,0 63,910 0,000 0,000 17,0 | 155,209 0,000 0,000
8,0 73,040 0,000 0,000 17,1 | 156,122 0,000 0,000
9,0 82,170 0,000 0,000 17,2 Invidvel
10,0 91,300 0,000 0,000

O nivel maximo vidvel de penetragiao de geracao edlica obtido é de ‘0,4, = 17, 1%,
= 156,122 MW’ Um nivel de

penetracao acima deste ponto faz com que o fluxo de poténcia na linha de transmissao

com capacidade maxima de geracao edlica de ‘Ci3 .
‘13— 14’ viole seu limite térmico (72 MW), na primeira hora, para o cenario de contingéncia
da linha ‘9 — 14",

Os resultados encontrados para este sistema tutorial sdo os mesmos obtidos ao
se utilizar o método baseado em Programacao Linear (PL), apresentado na referéncia

(BURKE; O'MALLEY, 2009b), considerando apenas a barra ‘13’ como opgao de conexao

do PEO a rede, o que valida a abordagem proposta nesta metodologia.
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3.3.3 Restri¢oes de Desigualdade “Ativas” Utilizadas na Etapa 4

No processo de formulacao das restrigoes de desigualdade da PNL, Etapa 3 do
fluxograma da Figura 10, ao considerar o fluxo de poténcia em ambas as direcoes, o
niumero de horas de operacao sob analise, o nimero de linhas de transmissao no caso base
(‘Niinhas,,.. = 23’) e nas contingéncias (‘Nlmhasw_l,, = 22’), e o nimero de cenarios de
contingéncia (‘Neontingencias = 207) do problema sob analise, obtém-se, através da Equacao
(3.27a), um ntimero total de restri¢oes de desigualdade igual ao apresentado no conjunto
de Equagoes (3.27).

Nrestrigées = (Nlinhasbase - horas - 2) + (Nlinhas“N_lu - horas - 2) : Ncontingéncias (327&)
Nrestri(;ées = (23 -3 2) + (22 -3 2) - 20 (327b)
Nrestrigées = 2.778 (327C>

Considerando-se a analise de 18 niveis distintos de penetracao de geragao edlica
viaveis, ha, entao, um total de ‘2.778 - 18 = 50.004" restri¢des sob analise no problema.
Entretanto, ao se aplicar a estratégia proposta de selecao das restricoes relativas as linhas
de transmissao cujos limites térmicos sao violados, o ntimero de restricoes “ativas” é
reduzido significantemente para ‘Nyegricses = 27, obtendo um percentual de redugao de
99, 99%, demonstrando, dessa forma, o ganho na eficiéncia computacional obtido com a

metodologia proposta.

3.3.4 Verificacao de Viabilidade nas Demais Opgoes Candidatas - Etapa 8

Qualquer acréscimo de injecdo de poténcia edlica através das barras ‘14’ e ‘10’
também nao é suportado para um nivel de penetracao de geracao edlica igual ou superior a
‘0 > 17,1%". Assim, ao executar a Etapa 8, verifica-se quanto a inviabilidade de operacao
do sistema neste nivel de penetracao de geragao edlica para as demais opcoes candidatas a

conexao do PEO a rede.

3.3.5  Solugoes Candidatas Obtidas Via Inspecao

Com o intuito de validar a solucao encontrada, as solucoes candidatas para cada um
dos possiveis pontos de conexao foram testados individualmente via método de inspegao.
Os resultados acerca da maxima penetracao de geracao edlica ‘d,,5, nas barras candidatas
‘137, ‘14’ e ‘10’ (através das conexoes das chaves ‘swi3’, ‘swiy’ e ‘swig’) sdo apresentados
na Tabela 3. Observe que os resultados obtidos por inspecao e apresentados na Tabela 3

validam a solucao encontrada, mostrada na Tabela 2.
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Tabela 3: Solugoes candidatas - Sistema tutorial A - Metodologia I.

Barra k (5méx (%) Ckméz (MW)
13 17,1 156,122
14 11,3 103,173
10 114 104,086

3.4 SISTEMA TUTORIAL B - METODOLOGIA 1

3.4.1 Informagoes Gerais do Sistema Tutorial B - Metodologia I

A Figura 14 apresenta o diagrama unifilar do segundo sistema tutorial utilizado
para avaliar a aplicacdo da metodologia proposta neste Capitulo, com o interesse de se
encontrar o ponto 6timo de conexao de um parque eélico offshore em um sistema onshore

que garanta a maxima penetracao de geracao edlica.

Este sistema ¢ inspirado no sistema IEEE 14 Barras descrito em (IEEE, 2019),
diferindo do sistema apresentado anteriormente, na Figura 12, pelo acréscimo da barra
18, conforme é apresentado na Figura 14. Entre as barras ‘13’ e ‘18" é inserida uma
linha de transmissao com baixo valor de capacidade de transmissao de fluxo de poténcia,
‘L13_18 = 10 MW’ e com baixa impedancia, ‘Zy3_13 = 0,01 4+ 7 - 0,01 p.u/, de forma
a interferir minimamente na estrutura do sistema. Os dados de barra, de linha, de
geracao convencional e de capacidade das linhas de transmissao do sistema 14 Barras sao

apresentados no Apéndice A.

Novamente, o fator de capacidade do PEO é de 28,37 %. A série temporal de
poténcia edlica, normalizada em 1-MW, para trés cenarios de vento sob estudo, sao
mostradas na Figura 13. Os trés hordrios subsequentes sao caracterizados por possuirem
alta, média e baixa disponibilidade de geracao edlica, respectivamente. Da mesma forma,
os perfis de carga considerados no estudo seguem um padrao de carga leve, média e pesada;
aplicando-se os fatores multiplicativos de 0,9 (leve), 1,0 (média) e 1,1 (pesada) as cargas
originais de (IEEE, 2019).

Essa estratégia é utilizada com o objetivo de explorar o comportamento da meto-
dologia em vista de se observar que o algoritmo sempre direciona o resultado a melhor
solugdo. Sendo assim, considerando-se a solugao obtida no “Sistema Tutorial A - Metodo-
logia 1”7, a condicao inicial dos estados operativos das chaves logicas ‘sw;’ é configurada,

intencionalmente, conforme os status iniciais: ‘swiz = 17, ‘swiy = 0" e ‘swig = 0’
3.4.2 Ponto Otimo de Conexao do Parque Edlico Offshore com Maxima Capacidade de
Geragao Edlica

Por se tratar de um estudo de caso semelhante, o modelo da PNL aplicado para

determinar o ponto 6timo de conexdo do PEO dentre as barras ‘10’, ‘13’ e ‘14’ é des-
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Figura 14: Diagrama unifilar do sistema de 14 Barras inspirado em (IEEE, 2019) - Sistema
tutorial B - Metodologia I.

.‘ PEO
yd ‘\
15 16 17
M i’ M

Fonte: (IEEE, 2019).

crito, para este sistema tutorial, conforme as Equagoes (3.26a)-(3.26f). As restrigdes de

desigualdade seguem a formulacao apresentada em (3.24¢)-(3.24g).

Considera-se, novamente, o sistema operando inicialmente com baixa penetracao
de geracao edlica, ‘0 = 1%’ Além disso, garante-se que os fluxos de poténcia ativa
nas linhas de transmissao estao dentro de seus limites térmicos neste nivel inicial de
penetracao. Posteriormente, a penetracao de geragao edlica ¢ incrementada em pequenos
passos discretos de ‘Ad = 1%’ até o momento em que um determinado nivel de injecio de

poténcia edlica nao possibilite mais a operacao do sistema de forma viavel.
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A Tabela 4 apresenta a solucao encontrada para os valores de capacidades alocadas
de geracao edlica ‘Cy’ (MW) para cada nivel de penetragdo e para o ponto 6timo de
conexao selecionado através da metodologia. Para este “Sistema Tutorial B - Metodologia
[”, observa-se um comportamento interessante: inicialmente, no nivel de penetragao igual
a ‘0 = 1%’, o algoritmo seleciona a barra ‘13’ como op¢ao 6tima de conexao do PEO ao
sistema através da chave logica ‘swy3’. Entretanto, ao incrementar-se o passo de penetracao
de geracao edlica em ‘Ad = 1%’, e passar ao préximo nivel de penetragao de geragao edlica,
‘0 = 2%, o algoritmo muda a sua opc¢ao 6tima de conexao do PEO a rede para a barra

‘107, através da chave légica ‘swiq”

Em seguida, o algoritmo segue o processo de incremento do nivel de penetracao
de geragao edlica, permanecendo na escolha da barra ‘10’ como ponto 6timo de conexao,
até o momento em que atinge o nivel de ‘d = 12%’, detectando nao ser mais viavel a
injecao de poténcia adicional acima deste patamar. Dessa forma, retorna-se a um nivel
de penetragao anterior, ou seja, ‘0 = 11%’, e, a partir deste ponto, incrementa-se em
passos menores, ‘Ad = 0,1%’, até o momento em que se obtém o valor maximo vidvel de
penetracao de geracio edlica ‘0,4, = 11,4%’, com méaxima capacidade de geracao edlica

igual a ‘Cg . = 104,086 MW"

max

Tabela 4: Capacidade alocada ‘Cy (MW)’ para cada nivel de penetragao ‘0 (%)’ e para
cada conexao candidata - Sistema tutorial B - Metodologia 1.

0 Capacidade Alocada 0 Capacidade Alocada

(%) | Ci3 (MW)  Ciy (MW)  Cio (MW) | (%) | Ci3 (MW)  Ciy (MW)  Cio (MW)
1,0 9,130 0,000 0,000 9,0 0,000 0,000 82,170
2,0 0,000 0,000 18,260 10,0 0,000 0,000 91,300
3,0 0,000 0,000 27,390 11,0 0,000 0,000 100,429
4,0 0,000 0,000 36,520 11,1 0,000 0,000 101,342
5,0 0,000 0,000 45,650 11,2 0,000 0,000 102,255
6,0 0,000 0,000 54,780 11,3 0,000 0,000 103,168
7,0 0,000 0,000 63,910 11,4 0,000 0,000 104,086
8,0 0,000 0,000 73,040 11,5 Invidvel

Neste caso, pode-se interpretar que, ao acrescentar o ramo ‘13 — 18’ com uma linha
de transmissao com baixa capacidade de escoamento de fluxo de poténcia, ‘Li3_13 = 10
MW’  entende-se que a barra ‘13’ deixa de ser uma opg¢ao 6tima candidata a maxima
penetracao de geragao edlica. Dessa forma, o algoritmo muda a selegao referente a opgao
otima de conexao do PEO a rede para a barra ‘10°, através da chave ‘swig = 17, no
decorrer do processo de otimizacao, em busca da melhor solugdo. Observe que a opcao de
conexao do PEO a rede através da barra ‘10" é a segunda melhor op¢ao segundo as opgoes

candidatas apresentadas na Tabela 3, validando o resultado encontrado.

Qualquer acréscimo de injecao de poténcia edlica através das barras ‘13’ ou ‘14’

também nao é suportado para o nivel de penetracao de geracao edlica ‘0 > 11,4%’ de
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forma a garantir a operacao viavel do sistema (Etapa 8).

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo teve como propdsito apresentar a primeira metodologia, desenvolvida
nesta tese, com o objetivo de determinar o ponto 6timo de conexao de um parque edlico
offshore a uma rede onshore, de forma a garantir a méaxima capacidade de geragao edlica
‘C.

A formulacao proposta fornece uma estrutura que atende a natureza aleatoria
dos ventos e ao comportamento variavel da carga, ao mesmo tempo em que respeita os
limites térmicos das linhas de transmissao e o critério de seguranca “N — 17. Além disso,
propoe-se a inclusao de perdas nas linhas de transmissao no modelo linearizado utilizado
na analise da rede. As variacgoes tipicas da geracao edlica e dos perfis de cargas foram
representadas através do uso de séries temporais horarias. Os critérios de seguranca de
rede foram analisados em cada hora das séries temporais, gerando, assim, um numero
elevado de restrigoes de fluxo de poténcia. O problema de otimizacao é decomposto em
sub-tarefas menores, o que reduz a complexidade do modelo e permite uma implementacao
com menor encargo computacional. No entanto, tém-se a inconveniéncia de nao poder se

garantir encontrar a solucao 6tima global.

A dimensionalidade das restrigdes de fluxo, Equagao (3.27a), pode gerar milhoes
de restrigoes dependendo do tamanho do sistema e do periodo sob analise. Isso justifica a
importancia de se utilizar técnicas de reducao de restrigoes redundantes ou nao ativas no
processo de otimizacao. Nesse sentido, ¢ proposta uma estratégia de selecao de restri¢oes
relacionadas as linhas cujos limites térmicos sao violados, o qué proporciona uma reducao
significativa no nimero de restri¢cdes inseridas na PNL e um ganho relevante na eficiéncia

computacional do problema.

A modelagem da metodologia proposta é apresentada detalhadamente em dois
sistemas tutoriais de 14 Barras, inspirados na rede de mesma dimensao presente em (IEEE,
2019), nos quais se investiga a opg¢ao 6tima de conexao de um PEO dentre trés opgdes
candidatas. A trajetoria da penetragao de geragao edlica ‘0’, bem como da capacidade
de geragao edlica ‘C}’, é apresentada ponto a ponto até o momento em que se atinge a
maxima injecao viavel de geragao edlica ao sistema. Na primeira andlise, o nivel maximo de
penetracao encontrado pela PNL, considerando as 3 horas sob andlise, foi de ‘0,40 = 17, 1%’
com capacidade maxima de geracao edlica de ‘Cy3 . = 156,122 MW’ sendo escolhida
a melhor opcao de conexao do PEO a rede através da barra ‘13’; j4 na segunda anélise,
o algoritmo inicia a escolha do ponto 6timo de conexao do PEO na barra ‘13’, porém
alterna, em seguida, para a barra ‘10’, obtendo méaxima penetragao de geracao edlica igual
a ‘Omar = 11,4%’, com méxima capacidade de geracao edlica igual a ‘Cyq, .. = 104,086

MW’
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4 METODOLOGIA II

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A metodologia apresentada neste capitulo tem por objetivo determinar o ponto
otimo de conexao de um Parque Edlico Offshore em um sistema interligado com o intuito
de maximizar a capacidade de geracao edlica, considerando a decomposi¢ao matematica de
Benders (BENDERS, 1962; GEOFFRION, 1972; GRANVILLE; LIMA, 1994; GOMES et
al., 2017) para representar as restrigoes relacionadas ao critério de seguranca “N — 1”. O
algoritmo proposto utiliza uma formulacao baseada em duas etapas, ambas desenvolvidas
utilizando Programacao Nao Linear (PNL) e com uma abordagem de Fluxo de Poténcia

Nao Linear, para realizar o estudo em questao.

A Metodologia IT também visa determinar o melhor ponto de conexao do PEO ao
sistema de poténcia, porém utilizando uma abordagem nao linear a fim de representar
aspectos do problema nao contemplados pela abordagem linear da Metodologia I e, por-
tanto, propor uma representacao mais realista do problema. A complexidade deste estudo
¢ aumentada pela inclusao de restrigoes de seguranca, proposta no presente trabalho,
utilizando-se do critério de seguranca “/N — 1”. Neste caso, por ser um problema nao linear
com multiplas varidveis e de alta dimensao, tendo em vista o elevado nimero de contingén-
cias para analise pelo critério “N — 1”, propoe-se a aplicagao do método de decomposi¢ao
matematica de Benders (BENDERS, 1962; GEOFFRION, 1972; GRANVILLE; LIMA,
1994; GOMES et al., 2017), a fim de prover uma metodologia alternativa a abordagem

linear da Metodologia I e que seja computacionalmente viavel.

4.1.1 Contribuicoes da Metodologia II

As principais contribui¢oes da presente metodologia, apresentada neste capitulo,

podem ser sumarizadas da seguinte forma:

e Uma nova e eficiente metodologia para determinar o ponto 6timo de conexao de um
PEO em um sistema elétrico onshore, utilizando um processo de otimizacao dividido
em duas etapas: ambas formuladas baseadas em PNL e com uma abordagem de Fluxo
de Poténcia Nao Linear. Neste estudo proposto, obtém-se, como solu¢ao do algoritmo,
o ponto 6timo de conexao do PEO e a maxima penetracao de geracao edlica viavel no

sistema.

e Uma abordagem da decomposi¢cao matematica de Benders para representar as restrigoes

relativas ao critério de seguranca “N — 1”7 no problema de otimizagao.
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4.2 MODELAGEM MATEMATICA DA FORMULACAO PNL-CA

Inicialmente, assume-se que o sistema de transmissao existente opera descongestio-
nado (os fluxos de poténcia nas linhas nao violam os limites ‘Ly,,” estabelecidos) e que a

adigdo de uma nova capacidade de geragao edlica ‘Cy’ deve preservar esta situacao.

A decomposicao de Benders pode ser aplicada em diversos estudos de otimizacao
nos quais o objetivo é otimizar a performance de um indice ou se obter uma solucao viavel.
Obter uma solucao 6tima e viavel enfatiza a necessidade da andlise de seguranga em
sistemas de energia elétrica cujo objetivo é determinar as agoes necessarias para garantir a

operacao do sistema quando o mesmo esta sujeito a perturbagoes ou falhas.

A solugao classica para esses problemas, considerando todas as variaveis simultane-
amente, requer um alto grau de esforco computacional, o que inviabiliza esse procedimento
em algumas aplicagoes (GOMES et al., 2017). Nesse contexto, a decomposigdo matematica
de Benders consiste em dividir o problema original em subproblemas menores, estabe-
lecendo um fluxo de informagcoes entre eles. A abordagem de decomposicao hierarquica
adotada nesta metodologia é compreendida em duas etapas: a Etapa 1 (Master Problem) e
a Etapa 2 (Slave Problem), conforme é apresentado no fluxograma do algoritmo proposto
na Metodologia II, Figura 15. O Apéndice 2 foi inserido nesta tese com o intuito de

fornecer uma breve revisao sobre o método de decomposicao matematica de Benders.

O objetivo é determinar o ponto 6timo de conexdao do PEO ao sistema elétrico,
visando maximizar a capacidade de geracao edlica viavel ‘C}’, respeitando o critério de
seguranca “N — 17 e os limites térmicos das linhas de transmissdo e transformadores

existentes.

Dessa forma, a decomposi¢do matemética de Benders (BENDERS, 1962; GE-
OFFRION, 1972; GRANVILLE; LIMA, 1994; GOMES et al., 2017) é formulada na

Metodologia II da seguinte forma:

» (1) Etapa 1 (Master Problem): o caso base, relacionado a condigdo de operagdo normal
do sistema (sem contingéncia), é resolvido utilizando-se uma formulagao baseada em
uma PNL-CA para se obter uma decisao acerca do melhor ponto do Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP) para se conectar o PEO, visando maximizar a capacidade de geragao

edlica ‘Cy’;

» (i) Etapa 2 (Slave Problem): uma formulagao baseada em PNL-CA é resolvida para
cada condigao de contingéncia individual (critério de seguranca “N — 17), diante da

decisao obtida na Etapa 1, para verificar a viabilidade da operacao do sistema.

A solucao 6tima é obtida através do processo iterativo entre os subproblemas

Master e Slave (também conhecidos como: Mestre e Escravo), conforme ¢ ilustrado pela



84

Figura 15: Fluxograma da formulacao PNL-CA - Metodologia II.

Inicio

Decomposi¢ao matematica de Benders

PNL — Caso Base
(Master Problem)

Decisdo do ponto 6timo de
conexdao com maximo ‘Ck’

Informacgdes para reajustes :

PNL — Contingéncias “N-1 (Cortes de Benders)

(Slave Problem)

Q(‘orle< 1 Mvar
A, <1 MW

lim

Nao
Converge?

Fonte: Proéprio autor.

Figura 15. Isso mostra que, em caso de nao convergéncia das Etapas 1 e 2 de imediato,
sempre que a Etapa 1 é executada novamente, o objetivo é reajustar o nivel de penetracao
de geracao edlica de acordo com os cortes de Benders obtidos na Etapa 2, de forma a

garantir a operacao viavel do sistema, mesmo diante de qualquer situacao de contingéncia.

Nos topicos seguintes, cada passo da metodologia proposta neste capitulo sera

discutida em detalhes.

4.2.1 Etapa 1: PNL - Caso Base (Master Problem)

O objetivo do Master Problem é determinar o ponto 6timo de conexao do PEO
a rede onshore que garanta a maxima capacidade de geragao edlica no caso base (sem
contingéncias), assegurando a operagao viavel do sistema. Dessa forma, as varidveis de
decisdo sao: o nivel de penetracao de geragao edlica ‘6’ (%), a capacidade de geragao edlica
‘Cr” (MW) e os status das chaves ‘swy’ que conectam (‘swy = 17) ou nao (‘swy =0’) o

PEO a determinada barra ‘k’ do sistema.

A funcao objetivo busca maximizar a penetracao de geracao edlica ‘0’, conforme
apresentado pela Equagao (4.1a), sujeito as restri¢oes formuladas em (4.1b)-(4.1n). A

restricao (4.1b) modela a capacidade de geragao do PEO ‘C}’ de acordo com a demanda

média do sistema ‘D™ com o nivel de penetracdo de geracdo edlica ‘4 e com o fator
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de capacidade ‘A’ (que depende do potencial de geracao do PEO) (BURKE; O’MALLEY,
2008; BURKE; O'MALLEY, 2009a; BURKE; O’'MALLEY, 2009b; BURKE; O’MALLEY,
2010; BURKE; O’'MALLEY, 2011).

As restrigoes (4.1c¢)-(4.1d) sao inseridas no modelo matemético para garantir a
escolha de apenas uma das chaves ‘swy’ para realizar a conexao do PEO a uma das barras
‘k’ do sistema, dentre as opgoes candidatas. Em outras palavras, o modelo assegura que
apenas uma variavel de decisao ‘sw;’ seja igual a ‘1’, enquanto que as outras sao iguais a
‘0. Observe que a Equagao (4.1d) compreende um conjunto de ‘n - (n — 1)/2’ restrigdes,
em que ‘n’ define o niimero total de possibilidades candidatas de conexao do PEO a rede.

A geragao de poténcia ativa edlica advinda do PEO é representada na Equagao
(4.1e) através da inclusdo do termo ‘swy, - Cy, - t; ", em que ‘t; "
temporal de geracao edlica normalizada em ‘1-MW’ (BURKE; O'MALLEY, 2008; BURKE;
O’MALLEY, 2009a; BURKE; O'MALLEY, 2009b; BURKE; O'MALLEY, 2010; BURKE;
O’MALLEY, 2011).

representa a série

Y

As restrigoes de desigualdade (4.1g) e (4.1h) sdo consideradas para cada hora ‘h
de forma a garantir que a penetragdo de geracao edlica nao congestione nenhuma linha de

transmissao violando seus limites térmicos.

As Equagoes (4.1i)-(4.1k) pertencem ao modelo do fluxo de poténcia nao linear
(KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994; WOOD; WOLLENBERG; SHEBLE, 2013) para cada
hora ‘h’. A Equacao (4.1j) é incluida para garantir que as poténcias providas pela barra
de referéncia (‘V0’) e pelas barras de geragao (‘PV’) sejam nao-negativas. A restri¢ao de
tensao com margem de 10%, descrita na Equagao (4.1k), é considerada relaxada em relacao
aos niveis indicados no “Submodulo 23.3 - Diretrizes e Critérios para Estudos Elétricos” do
ONS (ONS, 2017), de forma a canalizar as varidveis de otimizagdo e a auxiliar o processo

de convergéncia da PNL-CA referente a Etapa 1.

Ja as Equagoes (4.11), (4.1m) e (4.1n) garantem que os valores encontrados para
‘07 e ‘Cy’ sejam positivos e que as chaves ‘swy’ assumam valores iguais a ‘0’ (chave 16gica

aberta) ou ‘1’ (chave logica fechada), respectivamente.

max ¢ (4.1a)
s.a:
n Dmédia .5
> sw- Cp = ———— (4.1b)
k=1

En: swy, =1 (4.1¢)
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Sw - swy = 0,V (a # b) (4.1d)
Vi [Pl = Pl = Vi Toeay (Vi (Gim - cos (0},) + Bim - sen (01,,))) + (swi - Ci- 14, ) = 0] (4.1e)
ik QL — Q= Vi Tneqy (Vi (Gim - sen (0},) = Bim - cos (02,,))) = 0] (4.1)
Vo {(v,gh)2 G — Vi VI G - 08 (805,) = Vi - V- b - sen (6, < Lkm} (4.1g)

Vi jem {(VWZ’)Q Gk — VBV g - cos (9,’%) + VI VR b - sen (QZm) < Lkm} (4.1h)

oy = 65F (4.1i)

Vit | P, o > 0 [p0]] (4.15)
Vi [0,9 <V < 11 [pan] (4.1k)
Vi [0 < 6 < 100 [%]] (4.11)

Vi [C > 0 [p.u] (4.1m)

Vi [swy € {0,1}] (4.1n)

4.2.2 Etapa 2: PNL - Contingéncias “N — 1”7 (Slave Problem)

Na Etapa 2, a PNL ¢é realizada para cada contingéncia de linha de transmissao de
acordo com o critério de seguranca “N — 1”. A solucao encontrada na Etapa 1, relacionada
a escolha da melhor op¢ao de conexdo do PEO e a maxima penetracao de geracao edlica
‘0%, é, entao, considerada na Etapa 2, cujo objetivo é garantir que a operacao do sistema

é viavel em qualquer um dos cenérios de contingéncia de linha (critério de seguranca
(LN _ 177)

A PNL do Slave Problem ¢é formulada através das Equagoes (4.2a)-(4.2j), com a

inclusao de varidveis de folga (ou slack, em inglés) para garantir a convergéncia matematica
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do problema em caso de a operagao do sistema ser inviavel em alguma contingéncia. Essas
variaveis podem ser utilizadas, também, para se medir o grau de inviabilidade do processo
(GRANVILLE; LIMA, 1994). As variaveis de folga propostas nesta metodologia sao:

o ‘Qeorte : injecao de poténcia reativa ficticia na barra ‘k’, para contingéncias em que

a inviabilidade é devido a falta de suporte de poténcia reativa;

o ‘Ay " incremento ficticio na capacidade de fluxo de poténcia de determinada linha de
transmissao, para contingéncias em que a inviabilidade é devido ao congestionamento

de linhas de transmissao do sistema.

E importante ressaltar que o uso da varidvel de folga relacionada ao incremento
ficticio na capacidade de fluxo de poténcia de determinada linha de transmissao ‘Ay,,” é uma
contribuicao da pesquisa desenvolvida nesta tese na aplicagdo da técnica de decomposicao

de Benders para problemas em sistemas de poténcia.

Como o Slave Problem tem a finalidade de verificar a viabilidade de operacao do
sistema diante dos cenarios de contingéncia ‘s’, sua funcao objetivo é compreendida pelas
variaveis de folga propostas, representando os recursos ficticios de suporte de reativo e de
flexibilizacao das capacidades das linhas de transmissao (4.2a). O suporte de poténcia
reativa ficticia ‘Q.ore’ € adicionado a restricao de balanco de poténcia reativa, Equacao
(4.2¢), enquanto que o incremento ‘Ay;,” é adicionado a capacidade de linha de transmissao
‘Lim’, Equagoes (4.2d) e (4.2e).

A Equagao (4.2b) é semelhante a Equacao (4.1e). Porém, a variavel de capacidade
de geragao edlica ‘C},’ de (4.1e) é reescrita em (4.2b) através de desenvolvimento algébrico
da Equagao (4.1b), considerando o status da chave escolhida como op¢ao 6tima de conexao

do PEO sendo igual a ‘sw;, = 17, enquanto que, em relacao as demais chaves, ‘swy = 0.

As Equacoes (4.2f)-(4.2h) pertencem ao modelo do fluxo de poténcia nao linear
(KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994; WOOD; WOLLENBERG; SHEBLE, 2013) para cada
hora ‘h’. A Equagao (4.2g) é incluida para garantir que as poténcias providas pela barra
de referéncia (‘V€’) e pelas barras de geragao (‘PV’) sejam nao-negativas. A restrigao de
tensdo com margem de 10%, descrita na Equacao (4.1h), é considerada relaxada em relacao
aos niveis indicados no “Submddulo 23.3 - Diretrizes e Critérios para Estudos Elétricos” do
ONS (ONS, 2017), de forma a canalizar as variaveis de otimizagao e a auxiliar o processo
de convergéncia da PNL-CA.

As Equagbes (4.21) e (4.2j) garantem que os valores encontrados para as variaveis

de folga ‘Qcorte,” € ‘A, sejam positivos, respectivamente.

nb nl
min (z Ourter + 3 Am) (4.20)
k=1

km=1
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S.a:

Dmédia . (5* . tl—MI/V
Visk [Pg'gs = P = VI Seqy (Ve - (G - cos (0) + By - sen (0))) + (%) = 0} (4.2b)

Vi, k [QZ,;S — Qb =V Y ea, (VTZg : (G}im - sen <GZ,;) — B§,, - cos (62,;))) + Qcorte, = 0] (4.2¢)
Vh,s,km {(th’sf “Gkm — th’s Vi G - cOS <9]lZnS7> - th"s Vo by, - sen (9';272) < Lim + Alimkm} (4-2d>

Vs km [(vm’m)2 G — VIV i cos () + VI VI by sen () < Ly + Ah—mm} (4.2¢)

Ovg = Org" (4.2f)

Vipowo | Ppt, >0 ]| (4.2g)
ik [0,9 <V < 1,1 [pan]] (4.2h)
Vi [Qcorte, = 0 [p-u]] (4.21)
Vi [Atime, > 0 [pou]] (4.2j)

Em que ‘nb’ e ‘nl’ correspondem ao nimero total de barras e de linhas de transmissao

do sistema, respectivamente.

De acordo com a formulagdo matematica do método de decomposicao de Benders,
apresentada no Apéndice B, o corte de Benders produzido apods a execucao do Slave
Problem, caso a operacao do sistema nao seja viavel diante de alguma contingéncia de
linha, é apresentado na Equagao (4.3) associado com a varidvel de decisao ‘9’ representando

o nivel de penetracao de geracao edlica.

Dmédia,é_t}c;MW - 7Ty -
A =2 A

édi 1-MW
pmedia | §% tkh - Ty

(4.3)

Na Equagao (4.3), ‘my’ e ‘ws’ denotam o multiplicador de Lagrange associado com
a restrigao da variavel de decisao, Equacao (4.2b), e a fungao objetivo do Slave Problem,

respectivamente.
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Nesse caso, a restrigao referente ao corte de Benders (4.3) ¢ inserida na nova rodada
de execucao da Etapa 1 (Master Problem) e o processo é repetido, alternando entre o
Master e o Slave Problem, até o momento em que se encontre uma operacao viavel do
sistema no caso base e em todos os casos de contingéncia (critério de seguranga “N — 1”),
ou seja, quando o valor encontrado na fungao objetivo (4.2a) for menor que determinada
tolerdncia no processo de convergéncia (1 MW para ‘Ay,," e 1 Mvar para ‘Qcorte’ ). Isso
significa que a penetracao de geracao edlica atingiu o maximo valor possivel respeitando a

viabilidade de operacao do sistema.

4.3 SISTEMA TUTORIAL A - METODOLOGIA II

4.3.1 Informagoes Gerais do Sistema Tutorial A - Metodologia 11

A Figura 16 apresenta o diagrama unifilar do sistema tutorial utilizado para avaliar
a aplicacao da metodologia proposta neste Capitulo 4, com o interesse de se encontrar o
ponto 6timo de conexdao de um parque edlico offshore em um sistema onshore que garanta
a maxima capacidade de geracao edlica. Esta rede consiste no sistema IEEE 14 Barras,
descrito em (IEEE, 2019), modificado pela defini¢ao de trés de suas barras como candidatas

a conexao do Parque Edlico Offshore.

A rede tem originalmente 14 barras e 20 linhas, com demanda de carga total de
259 MW e geracao maxima de 2.021,6 MW. Supde-se que as barras onshore ‘10°, ‘13 e
‘14’ encontram-se proximas a uma regiao com alto potencial de geracao edlica offshore e,
portanto, sdo candidatas a injecdo dessa poténcia. Assim, trés barras offshore, ‘15, ‘16’
e ‘17’, sao adicionadas ao sistema original (IEEE, 2019), conforme ilustrado na Figura
16. Os dados de barra, de linha, de geracao convencional e de capacidade das linhas de

transmissao do sistema 14 Barras sao apresentados no Apéndice A.

O fator de capacidade do PEO ¢é de 28,37 %. A série temporal de poténcia edlica,
normalizada em 1-MW, para trés cenarios de vento sob estudo, é mostrada na Figura
13. Os trés horarios subsequentes sao caracterizados por possuirem alta, média e baixa
disponibilidade de geracao edlica, respectivamente. Da mesma forma, os perfis de carga
considerados no estudo seguem um padrao de carga leve, média e pesada; aplicando-se
os fatores multiplicativos de 0,9 (leve), 1,0 (média) e 1,1 (pesada) as cargas originais de
(IEEE, 2019).

4.3.2  Ponto Otimo de Conexio do Parque Eélico Offshore com Méxima Capacidade de
Geragao Edlica
4.3.2.1 PNL - Caso Base (Master Problem)

O modelo da PNL referente a Etapa 1 aplicado ao “Sistema Tutorial A - Metodologia

I1” procura encontrar o nivel méaximo de penetracao de geracao edlica e o ponto de injecao



90

Figura 16: Diagrama unifilar do sistema 14 Barras inspirado em (IEEE, 2019) - Sistema
tutorial A - Metodologia II.

\ PEO

15 16 17

©

Fonte: (IEEE, 2019).

desta poténcia dentre as barras candidatas ‘137, ‘14" e ‘10" As Equagoes (4.1a)-(4.1d) sao
reescritas através das Equagoes (4.4a)-(4.4f) de forma a modelar o problema especifico
deste sistema; as equagoes (4.1e)-(4.1n) permanecem as mesmas. Observe que é utilizada
uma abordagem de otimizacdo no modelo de uma PNL devido a natureza nao linear do
problema. Veja que os status das chaves ‘sw;’ assumem valores bindrios e inteiros iguais a

0 (chave l6gica aberta) ou 1 (chave l6gica fechada).

A PNL do Master Problem encontra, como solugao, que a barra ‘13’ é o ponto
otimo de conexao do PEO através da chave ‘sw;3 = 1°, dentre as opg¢oes candidatas.
O valor maximo de penetragdo de geragao edlica encontrado para o caso base (ou seja,
sem contingéncias), advindo dessa conexao, é igual a ‘d,,5, = 21,906 %’ com capacidade

maxima de geragao eélica de ‘Cy3, .. = 200,00 MW",
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Essa solucao encontrada na Etapa 1 (Master Problem), referente ao caso base de
operagao, servird de entrada para a Etapa 2 (Slave Problem), conforme o fluxograma
apresentado na Figura 15. Neste préoximo passo, a PNL sera responsavel por verificar se o
resultado encontrado para o caso base também é um estado operativo viavel em todos os
casos de contingéncia individuais (critério de seguranga “N — 17), caso contrario, serao
formulados os cortes de Benders e o algoritmo dé& prosseguimento ao processo iterativo do

método de decomposicao de Benders.

max d (4.4a)
S.a:

Dmédia Y
SWi3 - 013 + Swiy - 014 + SWwig * ClO = f (44b)
SWiz + Swig + swyg = 1 (4.4c)
swys - Swiy = 0 (4.4d)
SWis * SW19 = 0 (448)
SWi4 * SW19 = 0 (44f)

4.3.2.2 PNL - Contingéncias “N — 1”7 (Slave Problem)

Na Etapa 2, o nivel de penetracao de geragao edlica ‘0*’ é definido através do valor
obtido na Etapa 1, ‘0* = 21,906%’, e a Equagao (4.2b) é valida para a barra ‘13’ Para
essa decisao, a PNL do Slave Problem encontra valores das variaveis de folga ‘Q.ore’ €
‘A’ acima das respectivas tolerancias de convergéncia do processo de decomposicao de
Benders, ou seja, 1 Mvar e 1 MW. Dessa forma, o corte de Benders, formulado em (4.3), é
reinserido na Etapa 1 como uma restricao adicional da PNL, para que seja realizada uma
nova iteracao entre as Etapas 1 e 2. Para este estudo de caso, o processo ¢ repetido até a
sexta iteragdo, quando todas as varidveis de folga estiverem abaixo da tolerancia adotada

e, assim, a convergéncia do processo é alcancada.

A Tabela 5 apresenta a trajetoria de convergéncia do processo iterativo e os cenarios
em que as variaveis slack possuem valores maiores do que as respectivas tolerancias,
iteracoes de 1 a 5, bem como a ultima iteragao (6), quando o processo iterativo converge

devido ao fato das variaveis de folga atingirem valores abaixo da tolerancia.
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Tabela 5: Trajetéria de convergéncia das variaveis de folga ‘Qcorte’ € Ay’ - Sistema
tutorial A - Metodologia II.

Iteragdo de Hora Contingéncia — Qeorte Barra Aim Linha

Benders (h) de linha (Mvar) (MW)
1 1 5-06 70,20 11 - -
1 1 56 12,95 14 - -
1 1 613 135,47 12 - -
1 1 613 14,00 14 - -
1 1 9-10 2,46 14 - -
1 1 5-6 - - 779,00 13 - 14
1 1 613 - - 707,31 13 - 14
2 1 506 40,42 11 - -
2 1 56 7,64 14 - -
2 1 613 112,23 12 - -
2 1 613 10,22 14 - -
3 1 5-6 2,98 14 - -
3 1 613 21,75 12 - -
3 1 6 13 529 14 - -
4 1 56 0,07 14 - -
4 1 613 13,64 12 - -
4 1 613 2,67 14 - -
) 1 613 2,97 12 - -
6 1 613 0,03 12 - -

Durante todo o processo, destaca-se a atuacao da variavel proposta ‘Ay,,’, que
possui importante papel na primeira iteracao, atuando na linha de transmissao ‘13—14". Isso
ocorre porque o Slave Problem é matematicamente invidvel para o cenario de penetracao
encontrado no Master Problem (‘6* = 21,906%’) sem a presenga da variavel de folga
‘Aum’, visto que, nessas condicoes, a linha de transmissao ‘13 — 14’ fica sobrecarregada nos
cenarios de contingéncia das linhas ‘5 — 6’ e ‘6 — 13". Em outras palavras, a variavel de
folga ‘Ay;,,” possui importante atuacao na convergéncia do processo, auxiliando-a a atingir

a solugao final (6% iteragao).

A Figura 17 mostra a trajetoria de convergéncia dos valores maximos das varidveis
de folga propostas durante o processo de decomposi¢do de Benders. Observe que a atuagao
da variavel slack ‘Ay,,’ no corte de Benders é expressiva, visto que um corte produzido da

primeira para a segunda iteracao é suficiente para levar a variavel ‘Ay;,,” a zero.

A Tabela 6 apresenta as solucoes encontradas para o nivel de penetragao de geracao
edlica (‘9’) e para a capacidade de geracao edlica (‘Cy’) que o sistema elétrico suporta,
através da opgao de conexao escolhida como étima (barra ‘13’), ao longo das seis iteragdes
do processo iterativo da decomposicao de Benders. Observe que o resultado final indica
um nivel maximo de penetragao de geracao edlica de ‘0,,4, = 13,553 %’, com capacidade

maxima de geracao edlica de ‘C3 = 123,737 MW’| injetada através da barra ‘13"
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Figura 17: Convergéncia dos valores maximos das variaveis de folga ‘Qcorte’ € ‘Diim’ -
Sistema tutorial A - Metodologia II.
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Fonte: Préprio autor.

Tabela 6: Trajetéria de convergéncia do nivel de penetragao de geragao edlica (‘6’) e da
capacidade de geragao edlica (‘Cy’) - Sistema tutorial A - Metodologia II.

Iteracao ) Ci3 Cu Cho
de Benders (%) (MW)  (MW) (MW)
1 21,906 200,000 0,000 0,000
2 19,763 180,436 0,000 0,000
3 17,777 162,302 0,000 0,000
4 16,594 151,501 0,000 0,000
5! 14,225 129,873 0,000 0,000
6 13,553 123,737 0,000 0,000

4.3.3 Solugoes Candidatas Obtidas Via Inspecao

Com o intuito de se verificar que a escolha da barra ‘13’ é realmente o ponto
6timo de conexao do PEO dentre as opgoes candidatas, a avaliacao dos niveis maximos de
penetracao de geracao edlica para as opgoes de conexao através das barras ‘14’ e ‘10’ sao
apresentadas na Tabela 7. Esses resultados sdao obtidos, a partir do algoritmo proposto,
definindo-se as variaveis relacionadas as respectivas chaves de conexao ‘sw;’ com os status
‘0’ ou ‘1. Ou seja, caso tenha-se o interesse de verificar o nivel maximo de penetragao de
geragao edlica através da barra ‘14°, as chaves foram configuradas fixamente da seguinte
forma: ‘swi3 = 0°, ‘swyy = 1" e ‘swig = 0. De forma semelhante, para a barra ‘10:

‘swiz =07, ‘swiy =07 e ‘swyg = 1.

Como esperado, o nivel méximo de penetracao de geragao edlica (‘0,u4,") € a
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Tabela 7: Solugoes candidatas - Sistema tutorial A - Metodologia II.

Barra k (5méx (%) Ckméz (MW)
13 13,553 123,737
14 11,326 103,410
10 11,429 104,348

capacidade maxima de geracao edlica (‘Ci,s,’) sdo obtidos através da conexao do parque
edlico offshore na barra ‘13, conforme encontrado através do algoritmo proposto; validando-

se, assim, a solugao encontrada para este sistema tutorial.

E interessante observar que, ao aplicar a “Metodologia II - PNL-CA”, embora o
algoritmo de otimizacao também escolha como opcao 6tima de conexao do PEO através
da barra ‘13, o valor maximo vidvel de penetracao de geragao edlica encontrado através
da “Metodologia I - PNL-CC” é igual a ‘0,4, = 17,1 %’, com ‘C,4, = 156,122 MW",

Esse fato é explicado pelo fato de a “Metodologia I - PNL-CC” ser baseada na
formulagdo da rede no modelo linearizado (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994; MONTI-
CELLI, 1983)), conforme a metodologia desenvolvida em (BURKE; O’MALLEY, 2009b),
que serviu de referéncia-base para o desenvolvimento desta. Sendo assim, conforme ja
discutido anteriormente, esta metodologia tem algumas deficiéncias no que se refere a nao
considerar as implica¢oes da introducao de restrigoes de operacao de CA, os impactos na
capacidade de transmissao devido aos perfis de tensao e questoes relacionadas ao suporte
de poténcia reativa na rede. Com isso, em algumas situacoes, esses fatores contribuem
para que se encontre uma decisao que talvez nao seja a mais exata acerca do ponto 6timo
de conexao do PEO e quanto a maxima penetracao de geracao edlica viavel que o sistema

elétrico suporta.

Essa deficiéncia ¢é claramente notada ao observar que na Tabela 5, referente a
“Trajetéria de convergéncia das variaveis de folga ‘Q.orte’ € ‘Apie’ 7 do “Sistema Turorial A
- Metodologia I1”, o método proposto nao converge para o ponto de méxima penetragao
vidvel de geracao edlica ‘0,,5, = 13,553 %’ enquanto as varidveis de folga ‘Qeorte’ € ‘Aiim’

nao fiquem abaixo das tolerdncias consideradas (1 Mvar e 1 MW, respectivamente).

Observe, ainda na Tabela 5, que a variavel slack ‘Q..q.’, referente a um suporte
adicional de poténcia reativa a determinadas barras do sistema nos cenarios de contingéncia,
atuam desde a primeira até a tultima iteracao do processo de decomposicao matematica de
Benders, quando se obtém um valor de ‘Q..te = 0,03 Mvar’. Sendo assim, ao se utilizar
uma formulagao da rede baseada no modelo linearizado (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994;
MONTICELLI, 1983)), perde-se a sensibilidade em relagao as varidveis CA, o que pode
comprometer a solugdo encontrada, conforme ocorreu neste primeiro sistema-teste sob

andlise (14 Barras).
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4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo teve como propdsito apresentar a segunda metodologia, desenvolvida
nesta tese, com o objetivo de determinar o ponto 6timo de conexao de um parque edlico
offshore a uma rede onshore, de forma a garantir a méaxima capacidade de geragao edlica
‘C)". A formulagao desenvolvida fornece uma estrutura que atende a natureza aleatéria
dos ventos e ao comportamento variavel da carga, ao mesmo tempo em que respeita os
limites térmicos das linhas de transmissao e o critério de seguranga “N — 1”. As variagoes
tipicas da geracao edlica e dos perfis de cargas foram representadas através do uso se séries

temporais horérias.

O algoritmo proposto utiliza Programacao Nao Linear (PNL) com uma abordagem
de Fluxo de Poténcia Nao Linear, para realizar o estudo em questao. O método de
decomposicao matematica de Benders é utilizado para representar as restrigoes relacionadas

ao critério de seguranga “N — 17

Com a metodologia apresentada neste capitulo, é possivel obter de imediato a
maxima penetragao de geracao edlica viavel que o sistema elétrico de poténcia suporta; ao
contrario da metodologia apresentada no capitulo anterior, em que se avaliava a viabilidade
do nivel de penetracao de forma incremental. Isso configura uma reduc¢ao no esforgo

computacional para se encontrar a solucao final.

Além disso, a formulacao do fluxo de poténcia nao linear é adotada na metodologia
proposta neste Capitulo 4, em contraposicao a apresentada no Capitulo 3, cuja abordagem
¢ fundamentada em um fluxo de poténcia linear. Dessa forma, o algoritmo considera
implicagoes da introducao de restrigdes de operagao de CA, os impactos na capacidade de
transmissao devido aos perfis de tensao e questoes relacionadas ao suporte de poténcia
reativa na rede. Esses fatores contribuem para se encontrar uma decisdo mais exata acerca
do ponto 6timo de conexao do PEO e quanto a méaxima penetracao de geracao edlica

viavel que o sistema elétrico suporta.

A modelagem da metodologia proposta é apresentada detalhadamente em um
sistema tutorial de 14 Barras, inspirado no sistema IEEE 14 Barras (IEEE, 2019), no
qual se investiga a opc¢ao 6tima de conexao de um PEO dentre trés opgoes candidatas.
Os niveis de penetracao de geracao edlica ‘0’ e de capacidade de geracao edlica ‘C}’,
tanto no caso base quanto nas situagoes de contingéncia de linhas, sdo apresentados de
forma detalhada, sendo possivel observar a trajetéria de convergéncia do processo de
decomposi¢do matematica de Benders e a atuacao dos cortes e das variaveis de folga
referentes ao método, até o momento em que o algoritmo proposto converge, obtendo a
solucao final. O nivel méximo de penetracao encontrado pela metodologia, considerando
as 3 horas sob anélise, foi de ‘0,4, = 13,553%’, com capacidade méxima de geracao edlica
de ‘Cis. = 123,737 MW’, sendo escolhida a melhor op¢ao de conexao do PEO a rede



através da barra ‘13’
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo tem como propoésito apresentar e discutir os resultados obtidos através
da aplicacao das duas metodologias propostas neste trabalho de pesquisa (Capitulos 3 e
4) em sistemas elétricos normalmente utilizados na literatura: 24 Barras (IEEE RTS-79),
46 Barras (rede equivalente da regiao Sul do Brasil), 48 Barras (Brazilian Birds) e 107

Barras (rede equivalente da regiao Centro-Sul do Brasil).

O objetivo é determinar o ponto 6timo de conexao de um Parque Edélico Offshore
em um sistema interligado com o intuito de maximizar a capacidade de geracao edlica.
A escolha do melhor ponto de conexao do PEO ao sistema é realizada dentre algumas
barras candidatas, geograficamente localizadas em uma regiao litoranea, proximas umas as
outras. Conforme ¢ ilustrado pela Figura 7, cada barra candidata ‘k” pode ser selecionada
para receber a conexao do PEO, através de uma chave légica ‘swy’, para escoamento
da poténcia gerada pela planta edlica. Assume-se que a regiao sob analise possui alto
potencial para geragao edlica e que as barras candidatas sao selecionadas levando-se em
consideracao premissas como: menores distancias entre o PEO e o sistema onshore; e
barras que possuam boa capacidade de escoamento da poténcia gerada pelo parque edlico;
estratégias similarmente utilizadas no trabalho (OCHOA; DENT; HARRISON, 2009).

Para avaliacao das metodologias propostas foram realizadas comparagoes entre os
resultados encontrados através das duas metodologias propostas e também por meio de

resultados obtidos via inspecao.

Toda a implementacao computacional foi realizada no ambiente do software MA-
TLAB (MATHWORKS, 2016), versao R2016b, sendo utilizados os solvers LINPROG e
FMINCON (de acordo com a natureza de problema sob andlise); e, também, no software
LINGO (LINDO, 2015), versao 15.0. As simulagoes foram executadas por meio de um
processador Intel® Core™ i7-4500U, 2.40 GHz com 8 GB de meméria RAM.

Para realizacdo das analises dos sistemas, foram consideradas as informacoes
subsequentes. O fator de capacidade do parque edlico offshore é de 28,37 %. Os status
das chaves logicas das barras candidatas ‘k” a conexao de um PEO a rede sao sempre
inicializadas iguais a ‘swy = 0’ no processo de otimizacao sob andlise. A série temporal
de geracao edlica, normalizada em 1-MW, para trés cenarios de vento sob estudo, é
mostrada na Figura 13. Os trés horarios subsequentes sao caracterizados por possuirem
alta, média e baixa disponibilidade de geragao edlica, respectivamente. Da mesma forma,
os perfis de carga considerados no estudo seguem um padrao de carga leve, média e pesada;
aplicando-se os fatores multiplicativos de 0,9 (leve), 1,0 (média) e 1,1 (pesada) as cargas

originais dos sistemas sob estudo.



98

5.2 SISTEMA 24 BARRAS (IEEE RTS-79)

O primeiro sistema-teste utilizado para avaliar a aplicacdo das metodologias pro-
postas nesta tese é uma versao modificada da rede IEEE RTS-79 (24 Barras) (IEEERTS,
1979), apresentado na Figura 18. Esse sistema é composto por 24 barras e 38 linhas
de transmissao em sua topologia base, com 41 linhas candidatas a expansao. Por essa
caracteristica, ¢ amplamente utilizado em estudos de planejamento da expansao de sistemas
de transmissao, em que cada ramo pode receber no maximo até 3 reforgos. Sua demanda
total de carga é de 2850 MW e a capacidade maxima de geragao é de 3450 MW. Os dados
de barra, de linha, de geracao convencional e de capacidade das linhas de transmissao do

sistema 24 Barras sao apresentados no Apéndice A.

Supoe-se que as barras ‘4’, ‘6’ e ‘7’ do sistema encontram-se préximas a uma regiao
com alto potencial de geracao edlica offshore e, portanto, sao candidatas a injecao dessa
poténcia através das chaves légicas ‘sw,’, ‘swg’ e ‘swy’, respectivamente. Assim, trés barras
offshore, ‘257, ‘26’ e 27, sdo adicionadas ao sistema original (IEEERTS, 1979), conforme

ilustrado na Figura 18.

5.2.1 Metodologia I

Conforme o procedimento inicial da Metodologia I, abordada no Capitulo 3, garante-
se que os fluxos de poténcia ativa nas linhas de transmissao estao dentro de seus limites
térmicos em um nivel de baixa penetracao de geracao edlica, ‘0 = 1%’ A partir deste
cenario, a penetracao de geragao edlica é incrementada em pequenos passos discretos de
‘Ad = 1%’ até o momento em que um determinado nivel de inje¢ao de poténcia edlica nao

possibilite mais a operacao do sistema de forma viavel.

O algoritmo escolhe a barra ‘6’ como opcao 6tima de conexao do parque edlico
offshore ao sistema elétrico. Nesse cenario, a penetracao de geracao edlica é incrementada
em passos de ‘Ad = 1%’ até o ponto em que se detecta nao ser mais vidvel a injecao desta
poténcia no sistema, ‘0 = 3%’ Neste momento, retorna-se ao nivel anterior, ‘0 = 2%’,

e o incremento de penetragao de geragao edlica é reduzido para um passo discreto de
‘Ad =0,1%".

Dessa forma, a metodologia proposta detecta que o valor de ‘6 = 2,9%’ é o nivel
maximo de penetragao de geragao edlica que o sistema suporta, garantindo a operacao
viavel do mesmo, sem que nenhum limite térmico de alguma linha de transmissao seja
violado, tanto no caso base quanto nas situagoes de contingéncia de linha (critério de

seguranga “N — 17).

A Tabela 8 apresenta a solu¢ao encontrada para os valores de capacidades alocadas
de geragao edlica ‘Cy’ (MW) para cada nivel de penetracdo e para o ponto 6timo de

conexao selecionado através da metodologia.
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Figura 18: Diagrama unifilar do sistema 24 Barras (IEEE RTS-79) inspirado em (IEEERTS,
1979).
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Fonte: (IEEERTS, 1979).
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Tabela 8: Capacidade alocada ‘Cy, (MW)’ para cada nivel de penetracao ‘0 (%)’ e para
cada conexao candidata - Sistema 24 Barras / Metodologia I.

o Capacidade Alocada

(%) | C4 (MW) Gy (MW)  Cr (MW)
1,0 0,000 100,465 0,000
2,0 0,000 200,929 0,000
2,1 0,000 210,976 0,000
2,2 0,000 221,022 0,000
2,3 0,000 231,069 0,000
2.4 0,000 241,115 0,000
2,5 0,000 251,162 0,000
2,6 0,000 261,208 0,000
2,7 0,000 271,255 0,000
2,8 0,000 281,301 0,000
2,9 0,000 291,348 0,000
3,0 Invidvel

Tabela 9: Registros de violagoes de fluxos de poténcia ativa - Sistema 24 Barras /
Metodologia I.

Cendrio(s) de contingéncia Hora  Linha de transmissao

(Linha k —m) (h)  violada (k — m/m — k)
Caso base 1,2 7-8
1-3 12,3 4-9
1-5 1,2,3 4-9
2-6 1,2,3 4-9
Todos 1,2,3 6-10
Todos 1,2,3 7-8

Conforme observado na Tabela 8, a escolha do ponto 6timo de conexao do PEO
a barra ‘6’, através da chave ‘swg’, possibilita um nivel méaximo vidvel de penetracao de
geragao edlica de ‘04, = 2,9%’, com méaxima capacidade de geracao edlica de ‘Cg, . =
291, 348 MW’. Qualquer acréscimo de penetracao de ‘Ad = 0,1%’ inviabiliza a operacao
do sistema, de acordo com os registros de viola¢oes de limites de fluxo de poténcia ativa

distinguidos na Tabela 9, nos horarios e cenarios de contingéncias em destaque.

No processo de formulagao das restricoes de desigualdade da PNL, Etapa 3 do
fluxograma da Figura 10, ao considerar o fluxo de poténcia em ambas as direcoes, o
numero de horas de operagao sob andlise, o nimero de linhas de transmissao no caso base
(‘Niinhasy... = 41) e nas contingéncias (‘Niphas.,_,» = 40’), e o niimero de cendrios de
contingéncia (‘Neontingencias = 38°) do problema, obtém-se, através da Equagao (3.27a), um
numero total de restricoes de desigualdade igual ao apresentado no conjunto de Equagoes
(5.1).
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Nrestrig()es - (]\/vlinlwsbasE - horas - 2) + (Nlmhas“Nilu - horas - 2) : Ncontingéncias (51&)
Nrestrigées = (41 -3 2) + (40 -3 2) - 38 (51b)
N’restrig()es = 9.366 (510)

Considerando-se a analise de 11 niveis distintos de penetragdo de geracao edlica
vidveis (ou seja, de 1% a 2,9%, de acordo com a Tabela 8), ha, entdo, um total de
‘9.366 - 11 = 103.026" restrigoes sob analise no problema. No entanto, ao aplicar a
estratégia proposta relacionada a selecao das restrigoes de desigualdade referentes as linhas
cujos limites térmicos sao violados, alcanca-se um numero significativamente reduzido
de restrigoes igual a ‘Nyestricses = 2507, obtendo um percentual de redugao de 99, 76%,
demonstrando, assim, o ganho na eficiéncia computacional obtido com a metodologia

proposta.

As barras ‘4’ e ‘7’ também nao suportam injecoes de poténcia edlica acima do
patamar maximo de penetracao de geracao edlica obtido ‘0,,4, = 2,9%’. Ao executar a
Etapa 8 do fluxograma da Figura 10, verifica-se a inviabilidade de operagao do sistema
no nivel de penetracao de geracao edlica ‘d > 2,9%’ para as demais op¢oes candidatas a

conexao do PEO a rede.

A fim de validar a solu¢ao encontrada acerca da escolha do ponto étimo de conexao
do PEO ao sistema, bem como em relacao ao valor maximo vidvel de penetragao de
geragao edlica ‘0,4,  advinda desta conexao, a Tabela 10 apresenta as solugdes possiveis
de serem encontradas, via método de inspecao, caso a conexdao do PEO fosse realizada
individualmente dentre as opgoes candidatas. Dessa forma, sao expostos os resultados de
‘6m{m¢ (%)7 € ‘Ok

através da barra ‘4’ (‘swy = 1", ‘swg = 0" e ‘swy; = 07) ou da barra ‘7" (‘swy = 0, ‘swg = 0’

e (MW)’ caso a conexao do PEO a rede fosse realizada exclusivamente

e ‘swy =17).

Tabela 10: Solugoes candidatas - Sistema 24 Barras / Metodologia .

Barra k£ dpmar (%) Ch,.. (MW)
4 2,3 231,068
6 2.9 201,348
7 0,5 50,232

5.2.2  Metodologia II

Iniciando-se o processo de decomposicao matematica de Benders, ao executar
a Programacao Nao Linear do Master Problem, responsavel pela analise de operacao
do sistema no caso base (sem contingéncias), o algoritmo seleciona a barra ‘6’ como

opcao Otima para injecao de poténcia edlica advinda do PEO, com nivel maximo de
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Tabela 11: Trajetoria de convergéncia das variaveis de folga ‘Qcorte’ € ‘A’ - Sistema 24
Barras / Metodologia II.

Iteragdo de Hora Contingéncia  Qeorte Barra Alim Linha

Benders (h) de linha (Mvar) (MW)
1 1 6 - 10 186,24 6 - -
1 1 1-2 - - 1578,12 6 - 10
1 1 1-3 - - 273,22 6-10
1 1 2-6 - - 13952,13 6 - 10
1 1 6 - 10 - - 13827,63 3-9
1 1 10 - 11 - ~ 35567 7-8
1 1 10 - 12 - ~ 71034 7-8
1 1 12 - 13 - - 5399  T7-8
1 1 12 - 23 - - 87.97  7-8
1 1 13 - 23 - - 22,94 7-8
2 1 6 - 10 2,56 6 - -
3 1 6 - 10 0,07 6 - -

penetracao viavel igual a ‘0,4, = 5, 368%’ e com capacidade maxima de geragao edlica de
‘Cs,... =9539,31 MW",

Em seguida, executa-se a etapa da Programacgdo Nao Linear do Slave Problem,
onde ¢ avaliado se o nivel de penetragdo edlica encontrado no Master Problem garante a
operagao viavel do sistema diante dos cenarios de contingéncia de linhas de transmissao
(critério de seguranga “N — 1”). Se for detectada a inviabilidade de operagao do sistema
em algum cenario de contingéncia, constréi-se o corte de Benders e retorna-se a etapa

anterior, conforme o fluxograma da Figura 15.

A Tabela 11 apresenta a trajetoria de convergéncia do processo iterativo e os
cenarios em que as variaveis slack ‘Qcorte’ € Ay’ possuem valores maiores do que as
respectivas tolerancias (‘1 Mvar’ e ‘1 MW’, respectivamente), iteragoes de 1 a 2, bem
como a ultima iteragao (terceira), quando o processo iterativo converge devido ao fato das

variaveis de folga atingirem valores abaixo das tolerancias adotadas.

Observe que a atuacao da variavel de folga ‘Ay,,’ é decisivamente importante no
processo de convergéncia, intervindo nas linhas de transmissao ‘6 — 10’, ‘3 —9" e ‘7 — 8’;
visto que essas linhas sdo violadas no nivel de penetragao de ‘0* = 5, 368%  nos cenarios

de contingéncia abaixo descritos:
e Linha ‘6 — 10’ é violada nos cendrios de contingéncia das linhas ‘1 — 2, ‘1 — 3" e
(2 _ 67;
e Linha ‘3 — 9’ é violada no cenario de contingéncia da linha ‘6 — 10’;

e Linha ‘7 — 8’ ¢ violada nos cenérios de contingéncia das linhas ‘10 — 117, ‘10 — 127,
‘12— 13, ‘112 — 23’ e ‘13 — 13"
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Figura 19: Convergéncia dos valores maximos das variaveis de folga ‘Qcorte’ € ‘Dyim’ -
Sistema 24 Barras / Metodologia II.
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Fonte: Préprio autor.

Tabela 12: Trajetéria de convergéncia do nivel de penetracao de geracao edlica (‘0,,4,") €
da capacidade de geragao edlica (‘Cyus,’) - Sistema 24 Barras / Metodologia II.

Iteragao Omaz Cy Cs Cr
de Benders (%) (MW) (MW) (MW)
1 5,368 0,000 539,312 0,000
2 3,455 0,000 347,088 0,000
3 3,377 0,000 339,296 0,000

A Figura 19 mostra a trajetéria de convergéncia dos valores maximos das variaveis
de folga propostas durante o processo de decomposicao de Benders. Observe que a atuagao
da variavel slack ‘Ay,,’ no corte de Benders é expressiva, visto que os cortes produzidos

da primeira para a segunda iteracao é suficiente para levar a variavel ‘Ay,," a zero.

A Tabela 12 apresenta as solugoes encontradas para o nivel de penetracao de
geragao edlica (‘0m4,") € para a capacidade de geragao edlica (‘Cps’) que o sistema elétrico
suporta, através da opgao de conexao escolhida como 6tima (barra ‘6’), ao longo das trés
iteragoes do processo iterativo da decomposicao de Benders. Observe que o resultado
final indica um nivel maximo de penetragao de geracao edlica de ‘0,4, = 3,377 %’, com
capacidade maxima de geragao edlica de ‘Cy, . = 339,296 MW, injetada através da barra
‘6.

Com o intuito de se verificar que a escolha da barra ‘6’ é realmente o ponto 6timo

de conexdao do PEO dentre as opgoes candidatas, a avaliacao dos niveis maximos de
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Tabela 13: Solugbes candidatas - Sistema 24 Barras / Metodologia II.

Barra k (5méx (%) Ckméz (MW)
4 0,163 16,376
6 3,377 339,296
7 0,552 55,557

penetracao de geragao edlica para as opgoes de conexao através das barras ‘4" e ‘7’ sao
apresentadas na Tabela 13. Esses resultados sao obtidos, a partir do algoritmo proposto,
definindo-se as variaveis relacionadas as respectivas chaves de conexao ‘sw;’ com os status
‘0" (desligada) ou ‘1’ (ligada). Ou seja, caso tenha-se o interesse de verificar o nivel
maximo de penetragao de geragao edlica através da barra ‘4’, as chaves foram configuradas
fixamente da seguinte forma: ‘swy = 17, ‘swg = 0" e ‘sw; = 0. De forma semelhante, para

)

a barra ‘7": ‘swy =0, ‘swg =0" e ‘sw; =1

Observe que a solugao 6tima encontrada de conexao do PEO a barra ‘6’, obtendo-se
uma penetracao de geragao edlica méxima vidvel igual a ‘0,,4, = 3,377 %’, com capacidade
méaxima de geracao edlica de ‘Cs, ,, = 339,296 MW’, é préximo ao valor encontrado ao
aplicar-se a Metodologia I considerando a conexao do PEO a mesma barra ‘6’, conforme

observado na Tabela 8.

O sistema IEEE RTS-79 (24 Barras) (IEEERTS, 1979) possui um perfil de operagao,
no caso base, com os fluxos de poténcia ativa operando bem préximos aos limites de suas
linhas de transmissao, caracteristica que o possibilitaram ser um bom sistema para estudos
de expansao de linhas de transmissao. Esse fato é reforcado pelas sugestoes de reforcos de
linhas candidatas & expansao (IEEERTS, 1979), caso seja necessério. Isso justifica o baixo
indice encontrado para a maxima penetracao vidvel de geracao edlica ‘0,4, = 3,377%’ que
o sistema suporta, operando no caso base e nos cenarios de contingéncia de linhas (critério
de seguranga “N — 17). Nesse contexto, optou-se por realizar o estudo baseando-se na
topologia base do sistema 24 barras (IEEERTS, 1979). Caso seja de interesse obter niveis
maiores de ‘0 (%)’, recomenda-se a realizagdo de um estudo futuro, paralelo ao abordado
nesta tese, no que se refere ao tema de “planejamento 6timo da expansao de sistemas de

transmissao”.

5.3 SISTEMA 46 BARRAS (REDE EQUIVALENTE DA REGIAO SUL BRASILEIRA)

A Figura 20 apresenta o segundo sistema-teste utilizado para avaliar a aplicacao
das metodologias propostas nesta Tese, sendo este uma versao modificada do sistema 46
Barras, uma rede equivalente da regiao Sul do Brasil (ROMERO; MONTICELLI, 1994;
BINATO; OLIVEIRA; ARAUJO, 2001).

Este sistema ¢, também, amplamente utilizado para estudos de planejamento da

expansao Otima de sistemas de transmissao, portanto as capacidades das linhas sao muito
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Figura 20: Diagrama unifilar do sistema 46 Barras inspirado em (ROMERO; MONTI-
CELLI, 1994; BINATO; OLIVEIRA; ARAUJO, 2001).
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Fonte: (ROMERO; MONTICELLI, 1994; BINATO; OLIVEIRA; ARAUJO, 2001).

proximas aos valores dos fluxos de poténcia ativa passantes encontrados no caso base.
Nesse sentido, este sistema, em sua topologia base, ndo suporta a injecao de poténcia

eblica sem que se violem os limites térmicos de determinadas linhas de transmissao, mesmo

em niveis baixos de penetragao.

Devido a essa caracteristica, foi necessario acrescentar ao sistema algumas linhas
candidatas & expansiao (ROMERO; MONTICELLI, 1994; BINATO; OLIVEIRA; ARAUJO,
2001), representadas na Figura 20 através de linhas tracejadas, de forma a ser possivel

explorar a aplicagao do estudo no sistema em questao. Observe que esta medida nao
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interfere na eficiéncia da metodologia proposta neste trabalho, uma vez que o objetivo
¢ avaliar a penetracao maxima viavel de geracao edlica em um sistema cuja estrutura é
previamente definida. Os dados de barra, de linha, de geracao convencional e de capacidade

das linhas de transmissao do sistema 46 Barras sao apresentados no Apéndice A.

Conforme é apresentado pela Figura 20, as barras ‘34’, ‘43’ e ‘44’ foram selecionadas
como candidatas a receber a conexao do PEO por estarem hipoteticamente localizadas
em uma regiao com alto potencial de geracao edlica offshore. A conexao dessas barras é
realizada através das chaves ‘swsy’, ‘swy3’ e ‘swyy’, respectivamente, as barras adicionais
‘47, 48 e ‘49’

5.3.1 Metodologia I

Conforme o fluxograma da Figura 10, apresentado na metodologia do Capitulo 3,
inicia-se a penetracao de geracao edlica em um nivel baixo, neste caso em ‘6 = 0,1%’ e, a
partir deste ponto, a incrementa-se em passos discretos de ‘Ad = 1%’ até o momento em

que nao seja mais viavel a injecdo de poténcia edlica ao sistema onshore.

Dessa forma, o algoritmo proposto seleciona a barra ‘43’ como opg¢ao 6tima de
conexao do PEO a rede (‘swsy = 07, ‘swys = 17 e ‘swyy = 0°) e, nesse processo de
incremento da penetracao, a metodologia detecta que o nivel de penetracao de geragao

edlica de ‘0 = 3%’ torna a operacao do sistema inviavel.

Sendo assim, retorna-se a um nivel anterior (‘0 = 2%’) e incrementa-se o nivel
de penetracao em passos discretos menores, ou seja, ‘Ad = 0,1%’, até o momento em
que o algoritmo obtém o nivel maximo viavel de penetragao de geragao edlica igual a
= 581,942 MW’. A

Tabela 14 apresenta a solugao encontrada para os valores de capacidades alocadas de

Omse = 2,4%’, com capacidade maxima de geracao edlica de ‘Cys

max

geragao edlica ‘Cy,” (MW) para cada nivel de penetragao e para o ponto étimo de conexao

selecionado através da metodologia.

Acima do valor méximo vidvel de penetragdo de geragao edlica (‘60 > 2,4%’), o

Tabela 14: Capacidade alocada ‘Cy, (MW)’ para cada nivel de penetracgao ‘6 (%)’ e para
cada conexao candidata - Sistema 46 Barras / Metodologia I.

0 Capacidade Alocada

(%) | C34 (MW)  Cy3 (MW)  Cyy (MW)
0,1 0,000 24,248 0,000
1,1 0,000 266,724 0,000
2,1 0,000 509,199 0,000
2,2 0,000 533,447 0,000
2,3 0,000 557,695 0,000
2.4 0,000 581,942 0,000
2,5 Inviavel
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fluxo de poténcia ativa passante na linha de transmissao ‘43 — 48’ viola o seu limite térmico
(‘Lyz—4s = 600 MW?’) em todos os cenarios de contingéncia (critério “N — 1”), tornando

invidvel uma injecao adicional de poténcia edlica na barra ‘43"

Para o sistema 46 Barras sob estudo, ao considerar o fluxo de poténcia em ambas
as dire¢oes, o numero de horas de operagao sob analise, o nimero de linhas de transmissao
no caso base (‘Ninhas,,.. = 123’) e nas contingéncias (‘Nypnas.,_,» = 122), e 0 niimero de
cenarios de contingéncia (‘Neontingencias = 1207); obtém-se, através da Equacdo (3.27a), um
numero total de restrigcoes de desigualdade igual ao apresentado no conjunto de Equacoes
(5.2).

Nrestrigées = (]\/vlinhasbasE - horas - 2) + (Nlinhas“Nflu - horas - 2) . Ncontingéncias (52&)
Nyestricses = (1233 -2) + (122 -3+ 2) - 120 (5.2b)
Nyestricses = 88.758 (5.2¢)

Por outro lado, quando apenas as restricoes “ativas” referentes as linhas cujos
limites foram violados sdo selecionadas através da estratégia proposta, o nimero resultante
de restrigdes é reduzido de ‘532.548 (ou seja, ‘88.758 - 67) para ‘726’ Essa redugao de

99,86% contribui para aumentar a eficiéncia computacional de todo o processo.

Qualquer acréscimo de geracao edlica também nao é suportado através das barras
‘347 ou ‘44’. Executando-se a Etapa 8 do fluxograma da Figura 10, verifica-se a inviabilidade
de operacao do sistema no nivel de penetragao de geracgao edlica ‘0 > 2,4%’ para as demais

opgoes candidatas a conexao do PEO a rede.

As solugoes encontradas via inspecao para cada possibilidade de conexao do PEO,
quando sao realizadas individualmente através das chaves ‘swsy’, ‘swy3’ e ‘swyy’, sao
apresentadas na Tabela 15. Observe que o valor méaximo viavel de penetracao de geragao
eblica ao sistema é obtido através da conexao a barra ‘43’, ‘0,42 = 2,4%’, encontrando-se
= 581,942 MW, validando-se, assim,

a solugao encontrada através da metodologia proposta.

uma capacidade maxima de geracao igual a ‘Cys

max

Tabela 15: Solugoes candidatas - Sistema 46 Barras / Metodologia I.

Barra k£ dpmsp (%) Ch,.. (MW)
34 1,5 363,714
43 2,4 581,942
44 2.1 509,199

5.3.2 Metodologia II

A segunda metodologia proposta nesta Tese, conforme o fluxograma da Figura 15,

inicia~se com a Etapa 1 (Master Problem), responsavel por executar uma Programacao
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Nao Linear, cuja analise é realizada considerando-se o caso base de operagao do sistema,
ou seja, sem contingéncias. Neste momento, o algoritmo determina o ponto 6timo de
conexao do parque edlico offshore ao sistema elétrico que garanta a maxima penetragao de
geracao edlica, obtendo-se como solugao a barra ‘43’ como op¢ao 6tima de conexdo, dentre
as opgoes, com os respectivos valores maximos de penetragao e de capacidade de geracao

edlica ‘Gpgy = 2,475%" e ‘Cyz . = 600,000 MW"

Em seguida, na Etapa 2, executa-se a Programacao Nao Linear do Slave Problem.

Passo em que é determinado se o nivel de penetragao de geracao edlica obtido no Master

Problem, ou seja, ‘0% .. = 2,475%’, permite a operacao viavel do sistema em todos os casos
de contingéncia (critério “N — 17). De acordo com o fluxograma da Figura 15, caso a
solucao também atenda a todos os cenarios de contingéncia, nao se faz necessario a formu-
lacdo matematica do corte de Benders, bem como o processo iterativo da decomposicao

matematica de Benders.

Para este caso, o algoritmo detectou que a solucao encontrada no Master Problem
também é uma soluc¢ao viavel no Slave Problem, obtendo-se como solucao étima que a
barra ‘43’ é o ponto 6timo de conexdao do PEO ao sistema elétrico, garantindo-se uma
maxima penetracao de geracao edlica de ‘0,5, = 2,475%’, com méxima capacidade de
geracao igual a ‘Cyz . = 600,000 MW",

max

Observe que o resultado encontrado através da Metodologia II é semelhante ao
encontrado na Metodologia I (Tabela 14). A diferenca estd na precisao da segunda
metodologia, que, por permitir encontrar um valor maximo de penetragao de geracao edlica
‘Omae’ com trés casas decimais depois da virgula, possibilita-se com que o valor maximo
de capacidade de geracao edlica ‘C),4,’ encontrado alcance valores maiores e préximos ao

limite que a linha de transmissao suporta (‘600 MW?).

As solugoes encontradas através da conexao do PEO as barras ‘34’ e ‘44’ do sistema
foram também testadas via inspecao por esta metodologia ao configurar, de forma fixa,
os status das chaves légicas da seguinte forma, respectivamente: ‘swsgy = 17, ‘swyz3 = 0" e
‘swy, = 075 e ‘swyy =07, ‘swyz =0 e ‘swyy = 1. As solugoes encontradas, bem como o
numero de iteracoes de Benders necessarias para se obter esses resultados, sao apresentados
na Tabela 16.

Tabela 16: Solugoes candidatas - Sistema 46 Barras / Metodologia II.

[teracao Barra ‘34’ Barra ‘43’ Barra ‘44’
de Benders 5méz(%) Okméz (MW) 5mé$ (%) Ckméz (MW) 6mé:1; (%) Ckméz (MW)
1 2,475 600,000 2,475 600,000 2,475 600,000
2 1,673 381,333 - - 1,924 466,424

3 1,442 349,576 - - - -
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5.4 SISTEMA 48 BARRAS (BRAZILIAN BIRDS)

O terceiro sistema-teste utilizado para avaliar a aplicacao das metodologias pro-
postas é uma versao modificada da rede Brazilian Birds (48 Barras) (SILVA et al., 2013;
SILVA et al., 2015), apresentado na Figura 21. Esse sistema é composto por 48 barras e
59 linhas de transmissao em sua topologia base. Sua demanda total de carga é de 1.200

MW e a capacidade méxima de geragao ¢ de 2.007 MW.

Figura 21: Diagrama unifilar do sistema 48 Barras inspirado em (SILVA et al., 2013;

SILVA et al., 2015).
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Fonte: (SILVA et al., 2013; SILVA et al., 2015).

Para o sistema Brazilian Birds, supoe-se que as barras onshore ‘161°, ‘171 e
‘181" encontram-se proximas a uma regiao com alto potencial de geracao edlica offshore
e, portanto, sdo candidatas a injecao dessa poténcia. Assim, trés barras offshore, ‘49,
‘50" e ‘517, sao adicionadas ao sistema original (SILVA et al., 2013; SILVA et al., 2015),
conforme ilustrado na Figura 21. Os dados de barra, de linha, de geragdo convencional e de

capacidade das linhas de transmissao do sistema 48 Barras sao apresentados no Apéndice
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Tabela 17: Linhas de transmissdo desconsideradas no estudo de contingenciamento (critério
de seguranca “N — 17) - Sistema 48 Barras.

Linhas de transmissao desconsideradas
na andlise de contingéncia (k —m)
151 - 160
130 - 134
130 - 1130
220 - 224
220 - 1220

Para este sistema-teste, em especifico, foi diagnosticado, via inspecao, que deter-
minadas contingéncias de linhas de transmissao impossibilitam a aplicacao de ambas as
metodologias para determinar a penetragao de geracao edlica no sistema elétrico quando
realiza-se a andlise de contingéncia (critério de seguranca “N — 17), mesmo em niveis
baixos de injecao de poténcia. Desta forma, para o desenvolvimento dos estudos a seguir,

nao foram consideradas as linhas de transmissdo descritas na Tabela 17.

5.4.1 Metodologia I

Para o sistema 48 Barras, conforme o fluxograma da Figura 10, inicia-se a injecao
de poténcia edlica no sistema elétrico em baixos niveis de penetragao, com ‘0 = 1%". A
partir desde ponto, incrementa-se em passos discretos de ‘Ad = 1%’ até o momento em

que o algoritmo detecte nao ser mais possivel a injecao viavel de poténcia edlica.

Para este cenario, o algoritmo detecta que a barra ‘181’ é o ponto candidato 6timo
capaz de garantir a maxima capacidade de geragao edlica. Sendo identificado o nivel de
penetracao de geracao edlica de ‘d = 9%’ o ponto em que a viabilidade do sistema nao
é mais garantida. Desta forma, retorna-se ao nivel imediatamente anterior (‘0 = 8%’) e
o incrementa-se em passos discretos menores, iguais a ‘Ad = 0,1%’, com o objetivo de
encontrar uma solugao mais precisa da maxima penetracao de geragao edlica viavel capaz

de ser injetada na rede.

Com isso, a solugao 6tima encontrada pela metodologia determina que a barra ‘181’
¢é o ponto 6timo de conexao do PEO ao sistema elétrico, permitindo um nivel maximo de
penetracao de geracao edlica igual a ‘0,4, = 8,4%’, com maxima capacidade de geracao

ellica de ‘Cig1 . = 355,328MW’. A Tabela 18 apresenta a solucao encontrada para os

max

valores de capacidades alocadas de geragao edlica ‘Cy’ (MW) para cada nivel de penetracao

e para o ponto 6timo de conexao selecionado através da metodologia.

Qualquer acréscimo de penetracao de ‘Ad = 0, 1%’ inviabiliza a operacao do sistema

no caso base e em todos os cenarios de contingéncia, de acordo com os registros de violagoes
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Tabela 18: Capacidade alocada ‘C, (MW)’ para cada nivel de penetracao ‘0 (%)’ e para
cada conexao candidata - Sistema 48 Barras / Metodologia 1.

) Capacidade Alocada

(%) | Cier (MW)  Cirp (MW)  Cig1 (MW)
1,0 0,000 0,000 42,301
2,0 0,000 0,000 84,602
3,0 0,000 0,000 126,903
4,0 0,000 0,000 169,207
5,0 0,000 0,000 211,505
6,0 0,000 0,000 253,806
7,0 0,000 0,000 296,106
8,0 0,000 0,000 338,407
8,1 0,000 0,000 342,637
8,2 0,000 0,000 346,868
8,3 0,000 0,000 351,098
8,4 0,000 0,000 355,328
8,5 Invidvel

Tabela 19: Registros de violagoes de fluxos de poténcia ativa - Sistema 48 Barras /
Metodologia I.

Hora Linha de transmissao violada
(h) (k—m/m —k)
111 - 170
151 - 160

151 - 160 (2)
21 - 210
150 - 151
160 - 161
170 - 171
180 - 1180
180 - 1180

—_

D = = = e e

de limites de fluxo de poténcia ativa apresentados na Tabela 19.

No processo de formulagao das restrigoes de desigualdade da PNL, Etapa 3 do
fluxograma da Figura 10, ao considerar o fluxo de poténcia em ambas as diregoes, o
niumero de horas de operacao sob analise, o nimero de linhas de transmissao no caso base
(‘Niinhas,,.. = 617) e nas contingéncias (‘Nlmhasw,l,, = 60’), e o nimero de cenarios de
contingéncia (‘Neontingencias = D3’) do problema sob analise, obtém-se, através da Equacdo
(3.27a), um ntimero total de restri¢oes de desigualdade igual ao apresentado no conjunto
de Equagoes (5.3).
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Tabela 20: Solugoes candidatas - Sistema 48 Barras / Metodologia I.

Barra k (5méx (%) Ckméz (MW)
161 7,6 321,487
171 3,6 152,283
181 8,4 359,328

Nrest’rigﬁes = (Nlinhasbase - horas - 2) + (Nlinhas“N_lu - horas - 2) : Ncontingéncias (53&)
Nrestrigées = (61 -3 2) + (60 -3 2) - 53 (53b)
Nyestrigses = 19.446 (5.3¢)

Considerando-se, de forma acumulativa, a andlise de 12 niveis distintos de penetra-
cao de geragao edlica vidveis apresentados na Tabela 18 (ou seja, de 1% a 8,4%), ha, entao,
um total de ‘19.446 - 12 = 214.272’ restri¢oes sob andlise no problema. No entanto, ao
aplicar a estratégia proposta relacionada a selecao das restrigoes de desigualdade referentes
as linhas cujos limites térmicos sao violados, alcanga-se um nimero significativamente
reduzido de restrigoes igual a ‘Nyestricses = 10447, obtendo um percentual de reducgao
de 94,63%, demonstrando, assim, o ganho na eficiéncia computacional obtido com a

metodologia proposta.

As barras ‘1617 e ‘171’ também nao suportam injegoes de poténcia edlica acima
do nivel de penetracao de geracao edlica ‘6 > 8,4%’ advinda do PEO sem que se possa

garantir a viabilidade de operagao do sistema (Etapa 8 do fluxograma da Figura 10).

Com o intuito de validar a solucdo encontrada no que se refere a escolha do ponto
6timo de conexao do PEO ao sistema, bem como em relagao ao valor maximo viavel
de penetracao de geragao edlica ‘0,,5,  advinda desta conexao, a Tabela 20 apresenta as
solucoes possiveis de serem encontradas, via método de inspe¢ao, caso a conexao do PEO
fosse realizada individualmente dentre as opg¢oes candidatas. Dessa forma, sao expostos os
resultados de ‘0,4, (%) e ‘Cy

exclusivamente através da barra ‘161’ (‘swig; = 17, ‘swiz; = 07 e ‘swig; = 07) ou da barra

(MW)’ caso a conexao do PEO a rede fosse realizada

max
‘171 (‘SU}161 = 07, ‘8’11]171 =1e ‘8’(0181 = 07)

5.4.2  Metodologia II

Na Etapa 1 do fluxograma da Figura 15 da Metodologia II, a Programacgao Nao
Linear detecta que a barra ‘181" é a opg¢ao o6tima para se conectar o parque edlico
offhore a rede, no cenario de operacao sem contingéncias, obtendo-se um nivel méaximo de
penetragao vidvel igual a ‘0,5, = 9,399%’ e uma capacidade maxima de geragao edlica de
‘Chg1,,.. = 397,571 MW"



113

O préximo passo, Etapa 2, é verificar, através da PNL, se a solugao encontrada
no Master Problem ‘6* = 9,399%’ é viavel do ponto de vista de operacao do sistema em
todos os casos de contingéncia de linha (critério de seguranga “N — 1”), com excegao
das linhas listadas na Tabela 17. Para este caso, em especifico, constata-se que o nivel
= 397,571 MW?),

ao conectar o PEO a barra ‘181, é também viavel operacionalmente em todos os cenarios

maximo de penetragdo de geragao edlica (‘dmar = 9,399%’, com ‘Cigy, ..
de contingéncia. Dessa forma, ao visualizar o fluxograma da Figura 15, o algoritmo chega

a solugao 6tima final sem ser necessaria a construcao de cortes de Benders.

Conforme o procedimento padrao, investiga-se o nivel maximo viavel de penetracao
de geracao edlica nas demais barras candidatas, ‘161" e ‘171, considerando-se a operacao
das chaves nas respectivas configuragoes: ‘swigy = 17, ‘swir; = 0 e ‘swig; = 07, para
conexao do PEO a barra ‘161°; e ‘swig; = 0, ‘swiy; = 17 e ‘swig; = 0°, para conexao do
PEO a barra ‘171°. As solugoes 6timas individuais, obtidas via inspecao, sao apresentadas
na Tabela 21. Observe que o valor méaximo vidvel de penetracao de geragao edlica ao
sistema é obtido através da conexao do PEO a barra ‘1817, ‘0,4, = 9, 399%’, encontrando-se
= 397,571 MW’ validando-se, assim,

a solugao encontrada através da metodologia proposta.

uma capacidade maxima de geracao igual a ‘Cig;

max

Tabela 21: Solugoes candidatas - Sistema 48 Barras / Metodologia II.

Barra k£ 64, (%) Ch,.. (MW)
161 8,374 354,242
171 3,840 162,423
181 9,399 397,571

5.5 SISTEMA 107 BARRAS (REDE EQUIVALENTE DA REGIAO CENTRO-SUL DO
BRASIL)

O quarto sistema-teste utilizado para avaliar a aplicacao das metodologias propostas
nesta Tese ¢ uma versao modificada da rede 107 Barras (ALVES, 2007), um sistema
equivalente da regiao centro-sul do Brasil, apresentado na Figura 22. Esse sistema é
composto por 107 barras e 171 linhas de transmissao em sua topologia base. Sua demanda
total de carga é de 12.682 MW e a capacidade maxima de geracao é de 13.016 MW. Os
dados de barra, de linha, de geracao convencional e de capacidade das linhas de transmissao

do sistema 107 Barras sao apresentados no Apéndice A.

Para este sistema, supde-se que as barras ‘1210-Gravatai (230 kV)’, ‘976-Gravatai
(500 kV)’, ‘964-Caxias (500 kV)’ e ‘965-Caxias (230 kV)’ encontram-se localizadas proximas
a uma regiao com alto potencial de geracao edlica offshore e, portanto, sao candidatas a
injecao dessa poténcia através das chaves ‘swia19’, ‘Sworg’, ‘SWogs’ € ‘SWogs’, respectivamente.

Assim, quatro barras offshore, ‘108, ‘109’, ‘110’ e ‘111, sao adicionadas ao sistema original
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Figura 22: Diagrama unifilar do sistema 107 Barras inspirado em (ALVES, 2007).
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Fonte: (ALVES, 2007).
(ALVES, 2007), conforme ilustrado na Figura 22.

5.5.1 Metodologia I

Conforme o fluxograma da Figura 10, a Metodologia I inicia-se através de um baixo
nivel de penetracao de geracio edlica no sistema elétrico, ‘6 = 1%’, com incrementos em
passos discretos de ‘Ad = 1%’ até o momento em que o sistema nao suporte mais a injecao
de qualquer outro acréscimo deste tipo de poténcia sem que comprometa a operacao viavel

do mesmo.

Nesse sentido, o algoritmo detecta que a barra ‘964-Caxias (500 kV)’ é o ponto
6timo de conexao do PEO a rede, sendo o nivel de ‘0 = 6%’ identificado como um ponto
em que nao é mais viavel a injecao de poténcia edlica vidvel ao sistema. Desta forma,
retorna-se ao nivel imediatamente anterior ‘6 = 5%’, diminui-se o passo do incremento de
penetracao para ‘Ad = 0,1%’ e retoma-se o processo iterativo, com o intuito de obter uma

solucao mais precisa da maxima penetracao de geracao edlica viavel capaz de ser injetada
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no sistema.

A Tabela 22 apresenta a solucao encontrada para os valores de capacidades alocadas
de geragao edlica ‘Cy’ (MW) para cada nivel de penetracao e para o ponto 6timo de conexao
selecionado através da metodologia. Conforme pode ser verificado, a barra ‘964-Caxias (500
kV)’ proporciona um nivel maximo de penetracao de geracao edlica igual a ‘0,5, = 5, 6%,

com maxima capacidade de geracao edlica de ‘Cggyq, . = 709, 579IMW".

max
Qualquer acréscimo de penetracao de ‘Ad = 0,1%’ inviabiliza também a operacao
do sistema no caso base e em todos os cenarios de contingéncia, seguindo os registros de

violagoes de limites de fluxo de poténcia ativa apresentados na Tabela 23.

Tabela 22: Capacidade alocada ‘Cy, (MW)’ para cada nivel de penetragao ‘6 (%)’ e para
cada conexao candidata - Sistema 107 Barras / Metodologia 1.

) Capacidade Alocada

(%) | Cuor (MW)  Coyrg (MW)  Cogs (MW)  Cogs (MW)
1,0 0,000 0,000 126,711 0,000
2,0 0,000 0,000 253,421 0,000
3,0 0,000 0,000 380,132 0,000
4,0 0,000 0,000 506,842 0,000
5,0 0,000 0,000 633,553 0,000
5,1 0,000 0,000 646,224 0,000
5,2 0,000 0,000 658,895 0,000
5,3 0,000 0,000 671,566 0,000
5,4 0,000 0,000 684,237 0,000
5,5 0,000 0,000 696,908 0,000
5,6 0,000 0,000 709,579 0,000
5,7 Invidvel

Tabela 23: Registros de violagoes de fluxos de poténcia ativa - Sistema 107 Barras /
Metodologia I.

Hora Linha de transmissao violada
(h) (k —m/m — k)
101 - 103
122 - 895
120 - 126
120 - 123
126 - 86
217 - 218
934 - 1047
960 - 1015

4522 - 4532

4532 - 4862

4533 - 4623

—_

—_ o = = = e e e e
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Na Etapa 3 do fluxograma da Figura 10, parte do processo em que formulam-se
as restrigoes de desigualdade da PNL, ao considerar o fluxo de poténcia em ambas as
direcoes, o numero de horas de operacao sob analise, o nimero de linhas de transmissao
no caso base (‘Ninhas,,.. = 175) € nas contingéncias (‘Nypnas.,_,» = 174’), e 0 ntimero de
cenarios de contingéncia (‘Neontingencias = 172’) do problema sob andlise, obtém-se, através
da Equacao (3.27a), um nimero total de restri¢oes de desigualdade igual ao apresentado

no conjunto de Equagoes (5.4).

Nrestm’gées = (]\flinimsbase - horas - 2) + (Nlinhas“N_lu - horas - 2) : Ncontingéncias (54&)
Niestrigoes = (175-3-2)+ (174-3-2) - 172 (5.4b)
Niestrigses = 180.618 (5.4c)

Ao considerar de forma acumulativa os 11 niveis distintos de penetracao de geracao
edlica viaveis (ou seja, de 1% a 5,6%, de acordo com a Tabela 22), ha, entdo, um total
de ‘180.618 - 11 = 1.986.798’ restri¢oes sob analise no problema. No entanto, ao aplicar a
estratégia proposta relacionada a selecao das restrigdes de desigualdade referentes as linhas
cujos limites térmicos sao violados, alcanca-se um numero significativamente reduzido
de restri¢oes igual a ‘Nyestricses = 1.8927, obtendo um percentual de reducao de 99, 90%,
demonstrando, assim, o ganho na eficiéncia computacional obtido com a metodologia

proposta.

As barras ‘12107, ‘976’ e ‘965’ também nao suportam injecoes de poténcia edlica
adicionais ao nivel de penetracao de geracao edlica ‘9 > 5, 6%’ sem que se possa garantir a

viabilidade de operacao do sistema (Etapa 8 do fluxograma da Figura 10).

As solugoes encontradas via inspecao para cada possibilidade de conexao do PEO,
quando sao realizadas individualmente através das chaves ‘swia10’, ‘Sworg’, ‘SWoes’ € ‘SWogs
sao apresentadas na Tabela 24. Observe que o valor maximo vidvel de penetragao de
geracao edlica ao sistema é obtido através da conexao a barra ‘964’, ‘0,4, = 5,6%’,
encontrando-se uma capacidade maxima de geracao igual a ‘Cogq, .. = 709,579 MW’,

validando-se, assim, a solu¢ao encontrada através da metodologia proposta.

Tabela 24: Solugoes candidatas - Sistema 107 Barras / Metodologia I.

Barra k Omaz (%) Ck,.. (MW)
1210-Gravatai (230 kV) 2,7 342,118
976-Gravatai (500 kV) 3,6 456,158

964-Caxias (500 kV) 5,6 709,579

965-Caxias (230 kV) 3,1 392,803
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5.5.2  Metodologia II

Ao executar o fluxograma da Metodologia II, apresentado na Figura 15, na Etapa
1, o algoritmo déa inicio ao processo de decomposicao matematica de Benders, iniciando o
Master Problem. A PNL encontra, como solugao, que a barra ‘964-Caxias (500 kV)’ é o
ponto 6timo de conexao do PEO através da chave ‘swggy = 17, dentre as opgoes candidatas.
O valor maximo de penetragao de geracao edlica encontrado para o caso base (ou seja,
sem contingéncias), advindo dessa conexao, é igual a ‘0,5, = 7,892 %’ com capacidade
a. = 1.000,00 MW'. Essa solucao encontrada na Etapa 1

(Master Problem) serve de entrada para a Etapa 2 (Slave Problem), conforme o fluxograma

maxima de geracao edlica de ‘Coggy

apresentado na Figura 15.

Na Etapa 2, executa-se a PNL do Slave Problem e avalia-se a viabilidade da
operacao do sistema para o nivel de penetracao edlica encontrado no Master Problem,
‘0" =17,892 %’, diante dos cendrios de contingéncias de linhas de transmissao (critério de
seguranca “N — 17). Se for detectada a inviabilidade de operagao do sistema em algum
cenario de contingéncia, constroi-se o corte de Benders e retorna-se a Etapa 1 do processo.

" ao longo do

A trajetoria de convergéncia das variaveis de folga ‘Q.orte’ € ‘Diim
processo iterativo da decomposicao de Benders é apresentada na Tabela 25. Nos cenarios
em que essas variaveis slack apresentam valores acima das tolerancias adotadas de ‘1 Mvar’
(‘Qeorte’) € ‘1 MW’ (‘Ay;,”), sdo produzidos cortes de Benders, conforme a formulagao

apresentada na Equacgao (4.3).

Conforme pode ser observado, o processo iterativo segue até a terceira iteracgao,
momento no qual o algoritmo converge devido ao fato das variaveis de folga atingirem
valores abaixo da tolerancia. Observe que a variavel de folga ‘Ay;,,,” possui, novamente,
papel decisivo na convergéncia do processo de decomposicao de Benders. A Figura 23
apresenta a trajetoria de convergéncia dos valores maximos das variaveis slack ‘Qcorte’ €

‘A’ utilizadas no processo.

A Tabela 26 apresenta as solu¢oes encontradas para o nivel de penetracao de
geragao edlica (‘0,,4,") € para a capacidade de geragio edlica (‘Cps.’) que o sistema elétrico
suporta, através da opg¢ao de conexao escolhida como 6tima (barra ‘964-Caxias (500 kV)’),
ao longo das trés iteragdes do processo iterativo da decomposicao de Benders. Observe que
o resultado final indica um nivel méximo de penetracao de geracao edlica de ‘0,5, = 4, 135
%’, com capacidade méxima de geracao edlica de ‘Cogy, . = 523,948 MW’ injetada através

da barra ‘964’

max
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Tabela 25: Trajetéria de convergéncia das varidveis de folga ‘Qcorte’ € ‘Apin’ - Sistema 107
Barras / Metodologia II.

Iteragdo de Hora Contingéncia  Qcorte Ajim )
Benders (h) de linha (Mvar) Barra (MW) Linha

1 1 100 - 213 34,97 213 - -

1 1 104 - 106 56,16 106 - -

1 1 136 - 120 97,52 120 - -

1 1 218 - 234 173,45 218 - -

1 1 234 - 233 125,57 234 - -

1 1 231 - 225 72,89 231 - -

1 1 939 - 938 165,81 939 - -

1 1 1015 - 960 86,04 1015 - -

1 1 4501 - 4522 189,37 4501 - -

1 1 4533 - 4623 232,65 4522 - -

1 1 4533 - 4596 143,77 4533 - -

1 1 48 - 126 - - 74,36 86 - 122
1 1 122 - 103 - - 48 91 86 - 122
1 1 122 - 895 - = 82,54 86 - 122
1 1 100 - 101 - - 137,83 100 - 213
1 1 100 - 535 - - 152,69 100 - 213
1 1 101 - 103 - - 942,42 103 - 122
1 1 103 - 104 - - 854,79 103 - 122
1 1 122 - 895 - = 1217596 103 - 122
1 1 103 - 104 - - 167,49 103 - 123
1 1 120 - 123 - - 201,64 103 - 123
1 1 103 - 122 - - 119,76~ 103 - 123
1 1 101 - 103 - - 98,39 103 - 123
1 1 104 - 106 - - 319,71 106 - 140
1 1 138 - 140 - - 275,38 106 - 140
1 1 136 - 138 - - 769,35 136 - 120
1 1 120 - 126 - - 16273,44 136 - 120
1 1 134 - 136 - - 657,12 136 - 120
1 1 131 - 136 - - 297,09 136 - 120
1 1 120 - 123 - = 735,42 136 - 120
1 1 217 - 218 - - 352,79 210 - 217
1 1 210 - 370 - - 446,18 210 - 217
1 1 216 - 217 - - 264,33 217 - 218
1 1 218 - 234 - - 186,97 217 - 218
1 1 217 - 225 - = 159,03 217 - 218
1 1 217 - 210 - - 202,49 217 - 218
1 1 217 - 218 - - 328,77 218 - 234
1 1 219 - 234 - - 283,52 218 - 234
1 1 233 - 234 - - 401,83 218 - 234
1 1 217 - 218 - = 268,57 219 - 234
1 1 218 - 234 - - 308,69 219 - 234
1 1 219 - 220 - - 331,56 219 - 234
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Tabela 25: Trajetéria de convergéncia das variaveis de folga ‘Qeorte’ © ‘A’ - Sistema 107
Barras / Metodologia II. (Continuagao...)

Iteragdo de Hora Contingéncia  Qcorte Barra Aim Linha

Benders (h) de linha (Mvar) (MW)

1 1 217 - 218 - - 286,67 225 - 231

1 1 218 - 234 - - 392,64 225 - 231

1 1 231 - 4051 - - 259,05 225 - 231

1 1 4051 - 4521 - - 302,59 225 - 231

1 1 225 - 231 - - 197,68 231 - 4501
1 1 4051 - 4521 - - 271,39 231 - 4501
1 1 325 - 370 - - 140,58 325 - 326

1 1 325 - 360 - - 129,60 325 - 326

1 1 834 - 934 - - 411,43 934 - 1047
1 1 834 - 960 - — 299,61 934 - 1047
1 1 839 - 1047 - - 384,66 934 - 1047
1 1 898 - 919 - - 278,52 934 - 1047
1 1 938 - 939 - - 375,69 939 - 1015
1 1 938 - 955 - - 329,22 939 - 1015
1 1 938 - 959 - - 43741 939 - 1015
1 1 960 - 1015 - - 301,53 939 - 1015
1 1 834 - 960 - - 186,42 960 - 1015
1 1 834 - 934 - - 229,78 960 - 1015
1 1 939 - 1015 - - 187,36 960 - 1015
1 1 231 - 4501 - - 408,69 4501 - 4522
1 1 225 - 231 - - 536,42 4501 - 4522
1 1 4522 - 4532 - - 503,58 4501 - 4522
1 1 4532 - 4862 - - 497,66 4501 - 4522
1 1 4501 - 4522 - - 361,73 4522 - 4532
1 1 231 - 4501 - - 478,64 4522 - 4532
1 1 4532 - 4862 - - 370,41 4522 - 4532
1 1 4533 - 4623 - - 509,64 4532 - 4533
1 1 4532 - 4862 - - 238,07 4805 - 4807
1 1 4532 - 4522 - - 305,34 4805 - 4807
2 1 939 - 938 4,12 939 - -

2 1 4501 - 4522 7,43 4501 - -

2 1 4533 - 4623 13,29 4522 - -

2 1 122 - 895 - - 0,32 103 - 122

2 1 120 - 126 - - 1,53 136 - 120

3 1 4533 - 4623 0,04 4522 - -

Tabela 26: Trajetéria de convergéncia do nivel de penetragao de geragao edlica (‘d,4:°) €
da capacidade de geragao edlica (‘C4,’) - Sistema 107 Barras / Metodologia II.

Iteragao Omae  Ch210 Cors Coea Coes
de Benders (%) (MW) (MW) (MW) (MW)
1 7,892 0,000 0,000 1000,000 0,000

2 5,638 0,000 0,000 714,394 0,000

3 4,135 0,000 0,000 523,948 0,000
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Figura 23: Convergéncia dos valores maximos das variaveis de folga ‘Qcorte’ € ‘i’ -
Sistema 107 Barras / Metodologia II.
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Fonte: Préprio autor.

Ao comparar a solugao encontrada através da aplicagdo da Metodologia II, apresen-
tada na Tabela 26, com a identificada através da Metodologia I, mostrada na Tabela 22, é
interessante observar o carater mais restritivo da metodologia baseada na formulagao Nao
Linear da rede. Ao considerar as varidveis que nao sao representadas através da formulagao
da rede pelo modelo linearizado, a Metodologia II consegue obter um resultado mais exato
acerca do valor maximo de penetracao viavel de geracao edlica e de capacidade de geragao.
Este fato pode ser justificado através da observagao sobre a trajetoria de convergéncia das
variaveis de folga ‘Qcorie’ © ‘A’ apresentada na Tabela 25, em que se faz necessério o
processo iterativo de decomposicao de Benders ocorrer até a 3% iteracao para que seja
garantida a convergéncia completa das variaveis slack sob estudo, com destaque para a

variavel que representa a injecao de poténcia reativa ficticia (‘Qeorte’)-

A fim de se comprovar que a barra ‘964-Caxias (500 kV)’ é de fato o ponto 6timo de
conexao do PEO dentre as opgoes candidatas, a avaliacao dos niveis maximos de penetracao
de geracao edlica para as demais opgoes de conexao através das barras ‘1210-Gravatai
(230 kV)’, ‘976-Gravatai (500 kV)’ e ‘965-Caxias (230 kV)’ sdo apresentadas na Tabela
27. Esses resultados sao obtidos ao configurar as chaves ‘swy’ com os status fixos ‘0’
(desligada) ou ‘1’ (ligada). Ou seja, caso deseja-se verificar o nivel maximo de penetracao
de geragao edlica através da barra ‘1210-Gravatai (230 kV)’, as chaves foram configuradas
fixamente da seguinte forma: ‘swio1g = 17, ‘swgrg = 07, ‘Swygs = 0" € ‘swggs = 0. De forma
semelhante, para a barra ‘976-Gravatai (500 kV)’: ‘swqa19 = 0, ‘swozg = 17, ‘swogq = 0 €

‘swegs = 0’; e para a barra ‘965-Caxias (230 kV)’: ‘swia1g = 07, ‘swgzg = 07, ‘swegy = 0’ €
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cSU)965 =1

Tabela 27: Solugoes candidatas - Sistema 107 Barras / Metodologia II.

Barra k Omaz (%0)  Chk,.. (MW)
1210-Gravatai (230 kV) 2,428 307,653
976-Gravatai (500 kV) 3,879 491,510

964-Caxias (500 kV) 4,135 523,948
965-Caxias (230 kV) 2,957 374,683

5.6 TEMPOS COMPUTACIONAIS

Esta secao tem por objetivo apresentar os tempos computacionais das simulagoes
realizadas para os sistemas tutoriais (Capitulos 3 e 4) e para os sistemas-teste (Capitulo 5),
através da aplicacao da “Metodologia I: PNL-CC” e da “Metodologia II: PNL-CA”. Além
disso, sao apresentados os tempos computacionais necessarios para obtencao dos resultados
caso os mesmos sejam obtidos via método exaustivo, contabilizando-se o somatério dos
tempos ao simular o caso base e todos os cenarios de contingéncia de linha (critério de
segurancga “N — 17), as horas de operagao e as opgoes candidatas de conexao. Os tempos,

em segundos (s), sdo apresentados na Tabela 28.

Tabela 28: Tempo computacional (s) por metodologia e ganho percentual em relagdo ao
método exaustivo.

Sistema Metodologia I Metodologia II Método Exaustivo
Tempo (s) Ganho (%) Tempo (s) Ganho (%) Tempo (s)
14 Barras 503 49,09 246 75,10 988
24 Barras 216 87,72 884 49,74 1759
46 Barras 2692 66,27 4366 74,12 16873
48 Barras 4689 69,28 2682 82,43 15262
107 Barras 8764 64,46 5243 78,74 24663

Adicionalmente, sao apresentados os ganhos percentuais relacionando os tempos
computacionais obtidos através das duas metodologias propostas com o tempo computaci-

onal necessario para obtencao dos resultados via método exaustivo.

E possivel observar que os tempos de execucio referentes a solugao étima, tanto
através da “Metodologia I: PNL-CC” quanto pela “Metodologia II: PNL-CA”, é inferior
ao tempo de execucgao total do teste individual de cada solucao candidata. Isso implica
que a aplicagao de ambas as metodologias se torna mais eficiente em comparacao com a

tentativa de realizar uma pesquisa exaustiva dentre todas as opgoes candidatas.
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5.7 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo teve por intuito apresentar e discutir os resultados obtidos através da
implementagao da “Metodologia I: PNL-CC” e da “Metodologia II: PNL-CA”, abordadas
nos Capitulos 3 e 4, respectivamente. Para este fim, tais metodologias propostas foram
aplicadas em sistemas-testes reconhecidos na literatura, conforme revisao discorrida nos

proximos paragrafos.

De forma geral, buscou-se testar as metodologias propostas em sistemas de pequeno,
médio e grande porte, de forma a explorar suas caracteristicas e suas relevancias. Os
estudos realizados em sistemas de pequeno e médio porte permitem uma analise do
problema com cunho mais tutorial, enquanto que o estudo de sistemas reais de grande
porte sdo capazes de demonstrar a aplicabilidade e eficacia da metodologia proposta em

casos praticos.

O objetivo é determinar o ponto 6timo de conexao de um Parque Edélico Offshore
em um sistema interligado com o intuito de maximizar a capacidade de geragao edlica. A
escolha do melhor ponto de conexao do PEO ao sistema ¢ realizada dentre algumas barras
candidatas, geograficamente proximas umas as outras, dentro de uma determinada regiao.
A formulacao proposta em ambas as metodologias permite representar o comportamento

estocéstico do vento e da carga em cendarios diversos.

Inicialmente, foram expostos os resultados advindos da implementacao da Metodo-
logia I, cuja formulacao é baseada em uma Programacao Nao Linear com Fluxo de Poténcia
Linearizado (PNL-CC). Em seguida, foram discutidos os resultados alcancados através da
aplicagdo da Metodologia II, cujo processo ¢ formulado baseando-se em Programaciao Nao
Linear e na andlise da rede através do Fluxo de Poténcia Nao Linear (PNL-CA). Além
disso, ¢ avaliada a abordagem da decomposicao matematica de Benders para representar

as restri¢oes relativas ao critério de seguranca “N — 1” no problema de otimizacao.

Por fim, sdo apresentados os tempos computacionais exigidos pelos algoritmos
propostos para obtencao de cada resultado exposto anteriormente, levando-se em conta as
dimensoes distintas dos sistemas testados, o nivel maximo de penetracao de geracao edlica

encontrado para cada caso e as particularidades de cada uma das metodologias propostas.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONSIDERACOES GERAIS

Este trabalho propoe duas novas metodologias com o objetivo de determinar o
ponto 6timo de conexao de um Parque Eodlico Offshore em um sistema interligado com
o objetivo de maximizar a capacidade de geragao edlica. A escolha do melhor ponto de
conexao do PEO ao sistema é realizada dentre algumas barras candidatas, geograficamente
localizadas em uma regiao litoranea, proximas umas as outras, dentro de uma determinada

area com alto potencial para geragao edlica offshore.

Conforme apresentado na revisao bibliografica, trata-se de um tema que vem sendo
abordado por pesquisadores em diversos paises, devido ao crescimento significativo da
insercao de fontes renovaveis nas matrizes energéticas, com especial atencao para a geragao
edlica. Todo o esforco realizado em relagao ao tema se justifica pelos potenciais beneficios
e oportunidades advindos da introducao da geracao edlica nas redes elétricas, tais como: é
uma energia renovavel, com baixo impacto ambiental; ¢ uma fonte inesgotavel; possui um
dos melhores custos-beneficios na tarifacao de energia; dentre outras vantagens discutidas

no decorrer desta tese.

Esta tese propoe, na primeira parte, uma nova metodologia para determinar o ponto
otimo de conexao de um PEO em um sistema elétrico onshore existente, utilizando uma
formulacao baseada em uma Programacao Nao Linear com Fluxo de Poténcia Linearizado
(PNL-CC). Nesta abordagem, considera-se a inje¢ao de poténcia edlica no sistema iniciando-
se em baixos niveis, sendo incrementada até o momento em que a maxima penetracao
de geracao edlica viavel é obtida, de forma segura e com minimas perdas no sistema de
transmissao. Além disso, propde-se uma estratégia para representar as restri¢coes de linhas
de transmissao no problema de otimizacao, capaz de permitir a incorporacao eficiente do
critério de seguranga “N — 1”. A construgdo da PNL-CC é realizada em sub-tarefas de
forma a exigir menor esforco computacional em estudos que se faz necessério realizar uma
analise de diversos pontos operativos da rede. Destaca-se que o modelo PNL-CC é menos
realista na simulacdo das caracteristicas da rede, pelo fato de usar um modelo de fluxo de

poténcia linearizado.

Na segunda parte, é proposta uma eficiente metodologia para determinar o ponto
6timo de conexao de um PEO em um sistema elétrico onshore, utilizando uma formulacao
baseada em dois estagios: ambos utilizando Programacao Nao Linear e com uma abordagem
de Fluxo de Poténcia Nao Linear (PNL-CA). Neste estudo proposto, é possivel obter, de
imediato, a maxima penetracao de geracao eédlica viavel que o sistema elétrico suporta.
E discutida, também, uma nova abordagem da decomposicao mateméatica de Benders
para representar as restrigoes relativas ao critério de seguranca “/N — 1” no problema de

otimizacao. Por considerar a formulacao do fluxo de poténcia nao linear, o algoritmo
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considera implica¢oes da introducao de restrigoes de operacao de CA, os impactos na
capacidade de transmissao devido aos perfis de tensao e questoes relacionadas ao suporte
de poténcia reativa na rede. Esses fatores contribuem para se encontrar uma decisdo mais
exata em relacdo ao ponto 6timo de conexao do PEO e quanto a maxima penetracao de

geracao edlica viavel que o sistema elétrico suporta.

Foram realizadas, ao todo, onze simulagoes em cinco sistemas-teste presentes
na literatura, sendo divididas de forma a apresentar, para cada metodologia: um ou
dois sistemas tutoriais, onde é possivel visualizar com maior detalhamento a formulacao
proposta e os resultados obtidos passo-a-passo (Capitulo 3 e 4); e sistemas de pequeno,
médio e grande porte, de forma a explorar as principais caracteristicas e contribuigoes
(Capitulo 5), com destaque para os sistemas maiores, onde se é capaz de demonstrar a

aplicabilidade e eficacia da metodologia proposta em casos praticos.

Acredita-se que as metodologias propostos nesta tese tém potencial para se tornarem
valiosas ferramentas no que tange a estudos relacionados a insercao de geracao edlica
offshore em sistemas elétricos de poténcia, com contribui¢oes relacionadas a busca do
melhor ponto de conexao de Parques Eoélicos Offshore ao sistema, que garantam a maxima
geracao edlica viavel. A importancia desses estudos esta associada com a crescente insercao
de geragao edlica nos cenarios nacional e mundial, com o aumento da demanda de energia

elétrica e com a operacao de sistemas elétricos respeitando-se os critérios de seguranca.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir, sao apresentadas algumas sugestoes de possiveis temas para pesquisas

futuras, de forma a dar continuidade aos trabalhos iniciados na presente tese:

« Realizacdo de estudos no tema de “Planejamento Otimo da Expansio de Sistemas de
Transmissao”, paralelos a pesquisa desenvolvida nesta tese, de forma a possibilitar a
insercao de reforgos na rede que possibilitem niveis maiores de penetracao de geragao

edlica ao sistema elétrico;

o Avaliacdo de um ou mais pontos 6timos de conexao de parques edlicos offshore a
sistemas elétricos, com a maximizacao da capacidade de geragao edlica, utilizando

métodos de otimizagao bio-inspirados;

e Avaliagdo do ponto 6timo de conexdo de PEO a rede, com a maximizacao da
capacidade de geracao edlica, levando-se em consideracao fatores relacionados aos
custos e as perdas nas linhas de transmissao candidatas a realizacao da conexao do

PEO ao sistema;

o Avaliagao da viabilidade técnica e econdmica de se realizar a conexao do PEO a rede

via transmissao em “Corrente Continua em Alta Tensao - CCAT” (“High Voltage
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Direct Current - HVDC”), em contrapartida a conexao via transmissao por “Corrente
Alternada em Alta Tensao - CAAT” (“High Voltage Alternating Current - HVAC?);

Inser¢ao de técnicas de programacao paralela no estudo de planejamento e operagao
da rede segundo critérios de seguranca, aumentando a eficiéncia do processo quando
associada com a decomposicao matematica de Benders, fazendo com que cada niicleo
possa executar um caso de contingéncia e gerar sua propria restricdo para o caso

base;

Avaliar o impacto da crescente introducao de geragao intermitente no planejamento
e operacao de sistemas de poténcia, dando maior atengao aos casos de conexao de
parques edlicos offshore a sistemas elétricos onshore ja bem estabelecidos do ponto
de vista de operacao e funcionamento. Sugerem-se estudos com foco em modelar
e simular as flutuacgoes das fontes renovaveis e seus possiveis impactos na rede,
mensurar a poténcia renovavel desperdicada em funcao dos limites impostos pela
rede, estudar meios de criar reforcos de transmissao capazes de minimizar a poténcia

desperdicada, dentre outras analises relacionadas ao tema.
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A DADOS DOS SISTEMAS

A.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A coluna “Tipo” dos “dados de barra” segue a notacao: ‘0" para barra de carga
(PQ), ‘1’ para barra de tensao regulada (PV) e ‘2’ para barra de referéncia (V#). As

poténcias base consideradas nos sistemas sao iguais a 100 MVA.
A.2 SISTEMA 14 BARRAS

Tabela 29: Dados de Barra do sistema 14 Barras.

0 Pg Qg Qmin Qméax Pd Qd ngg;ﬁt

Bama AP0 ph) () ) () () () (pu) (pa)  (Mvar)
1 2 1,000 0,00 2,343 -0,226 -99 99 0,000 0,000 0
2 1 0,988 -5,70 0,400 0,500 -99 99 0,217 0,127 0
3 1 0,965 -14,60 0,000 0,400 -99 99 0,942 0,190 0
4 1 0,958 -11,70 0,000 0,000 -99 99 0,478 -0,039 0
5 0 0959 -990 0,000 0,000 0 0 0,076 0,016 0
6 1 1,000 -16,10 0,000 0,161 -99 99 0,112 0,075 0
7 0 0,988 -15,10 0,000 0,000 0 0 0,000 0,000 0
8 1 1,000 -15,10 0,000 0,069 -99 99 0,000 0,000 0
9 0 0,986 -17,00 0,000 0,000 0 0 0,295 0,166 19
10 1 0,981 -17,10 0,000 0,000 -99 99 0,090 0,058 0
11 0 0,986 16,80 0,000 0,000 0 0 0,035 0,018 0
12 0 0,988 -17,20 0,000 0,000 0 0 0,061 0,016 0
13 1 0,987 -17,40 0,000 0,000 -99 99 0,135 0,058 0
14 0 0,980 -18,60 0,000 0,000 0 0 0,149 0,050 0
15 1 1,000 0,00 0,000 0,000 -99 99 0,000 0,000 0
16 1 1,000 0,00 0,000 0,000 -99 99 0,000 0,000 0
17 1 1,000 0,00 0,000 0,000 -99 99 0,000 0,000 0




Tabela 30: Dados de Linha do sistema 14 Barras.

ka ka B}i%nt km
Barra £k Barra m (%) (%) (Mvar) Tap (MW)

1 2 1,938 5917 5,280 0 600
1 5 5,403 22,304 4,920 0 300
2 3 4,699 19,797 4,380 0 250
2 4 5,811 17,632 3,740 0 300
2 5 5,695 17,388 3,400 0 350
3 4 6,701 17,103 3,460 0 300
4 5 1,335 4,211 1,280 0 150
4 7 0,000 20,912 0,000 0,978 400
4 9 0,000 55,618 0,000 0,969 250
) 6 0,000 25,202 0,000 0,932 700
6 11 9,498 19,89 0,000 0 90
6 12 12,291 25,581 0,000 0 250
6 13 6,615 13,027 0,000 0 250
7 8 0,000 17,615 0,000 0 200
7 9 0,000 11,001 0,000 0 200
9 10 3,181 8,45 0,000 0 300
9 14 12,711 27,038 0,000 0 200
10 11 8,205 19,207 0,000 0 200
12 13 22,092 19,988 0,000 0 150
13 14 17,093 34,802 0,000 0 72
13 15 0,001 25,202 0,000 0 200
14 16 0,001 25,202 0,000 0 200
10 17 0,001 25,202 0,000 0 200
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Tabela 31: Dados de Barra do sistema 24 Barras.

: 0 P, Qg Qmin  Qmsa Py Qa Bbgrra

Bama O ) ) pa) (a) () (pu) (pu)  (pu)  (Mvar)
1 1 1,035 -89 1,6610 0,2692  -99 99 1,0800 0,2200 0
2 1 1,035 -9,0 11,6610 0,1849  -99 99 0,9700 0,2000 0
3 0 1,000 -7,1 0,0000 0,0000 0 0 1,8000 10,3700 0
4 0 0,997 -11,0 0,0000 0,0000 0 0 0,7400 0,1500 0
5 0 1,017 -11,0 10,0000 0,0000 0 0 0,7100 0,1400 0

6 0 1,010 -14,0 0,0000 0,0000 0 0 1,3600 0,2800  -100
7 1 1,025 -9,2 23180 0,5481 -99 99 1,2500 0,2500 0
8 0 0,992 -13,0 0,0000 0,0000 0 0 1,7100 0,3500 0
9 0 1,000 -8,6 0,0000 0,0000 0 0 1,7500 0,3600 0
10 0 1,000 -11,0 0,0000 0,0000 0 0 1,9500 0,4000 0
11 0 0,999 -3,0 0,0000 0,0000 0 0 0,0000 0,0000 0
12 0 1,002  -2,3 0,0000 0,0000 0 0 0,0000 0,0000 0
13 2 1,020 0,0 2,7560 1,2040  -99 99 2,6500 0,5400 0
14 1 0,980 0,8 0,0000 -0,3230 -99 99 1,9400 10,3900 0
15 1 1,014 94 2,0770 -0,1440 -99 99 3,1700 10,6400 0
16 1 1,017 85 1,4970 0,3873  -99 99 1,0000 0,2000 0
17 0 1,039 12,7 0,0000 0,0000 0 0 0,0000 0,0000 0
18 1 1,050 13,9 3,8640 1,3850  -99 99 3,3300 0,6800 0
19 0 1,023 7,2 0,0000 0,0000 0 0 1,8100 10,3700 0
20 0 1,038 8,0 0,0000 0,0000 0 0 1,2800 10,2600 0
21 1 1,060 14,7 3,8640 11,0650  -99 99 0,0000 0,0000 0
22 1 1,050 20,2 2,8980 -0,2960 -99 99 0,0000 0,0000 0
23 1 1,060 9,2 6,3750 1,3170  -99 99 0,0000 0,0000 0
24 0 0,982 3,3 0,0000 0,0000 0 0 0,0000 0,0000 0
25 1 1,000 0,0 0,0000 0,0000 @ -99 99 0,0000 0,0000 0
26 1 1,000 0,0 0,0000 0,0000 @ -99 99 0,0000 0,0000 0
27 1 1,000 0,0 0,0000 0,0000 @ -99 99 0,0000 0,0000 0




Tabela 32: Dados de Linha do sistema 24 Barras.

arra arra m %) (%) (Mvar) ap (MW)
1 2 0,26 1,39 46,11 0 210
1 3 546 21,12 572 0 210
1 5 218 845 229 0 210
1 5 2,18 845 229 0 210
2 4 3,28 12,67 343 0 210
2 6 497 19,20 5,20 0 210
3 9 3,08 11,90 3,22 0 210
3 24 2,23 8,39 0,00 1,015 480
4 9 2,68 10,37 2,81 0 210
) 10 2,28 8,83 2,39 0 210
6 10 1,39 6,05 245,90 0 210
7 8 1,59 6,14 1,66 0 210
8 9 4,27 16,51 447 0 210
8 10 427 1651 4,47 0 210
9 11 0,23 8,39 0,00 1,030 480
9 12 0,23 8,39 0,00 1,030 480
10 11 0,23 8,39 0,00 1,015 480
10 12 0,23 8,39 0,00 1,015 480
11 13 0,61 4,76 9,99 0 600
11 14 054 418 879 0 600
12 13 0,61 4,76 9,99 0 600
12 23 1,24 9,66 20,30 0 600
13 23 1,11 8,65 18,18 0 600
14 16 0,50 3,89 8,18 0 600
15 16 022 1,73 3,64 0 600
15 21 0,63 4,90 10,30 0 1200
15 21 0,63 4,90 10,30 0 1200
15 24 0,67 5,19 10,91 0 600
16 17 0,33 2,59 0,45 0 600
16 19 030 231 485 0 600
17 18 0,18 1,44 3,03 0 600
17 22 1,35 10,53 22,12 0 600
18 21 0,33 2,59 9,45 0 1200
18 21 0,33 2,59 5,45 0 1200
19 20 051 396 833 0 1200
19 20 051 396 833 0 1200
20 23 0,28 2,16 4,55 0 1200
20 23 0,28 2,16 4,55 0 1200
21 22 0,87 6,78 1424 0 600
4 25 2,28 8,83 2,39 0 1200
6 2% 228 883 239 0 1200
7 97 2928 883  2.39 0 1200

138



139

A4 SISTEMA 46 BARRAS

Tabela 33: Dados de Barra do sistema 46 Barras.

Barra  Tipo Capacjdade de P, Py

geragdo (p.u.) (p.u.) (puw)
1 0 0,000 0,000 0,000
2 0 0,000 0,000 4,431
3 0 0,000 0,000 0,000
4 0 0,000 0,000 3,007
5 0 0,000 0,000 2,300
6 0 0,000 0,000 0,000
7 0 0,000 0,000 0,000
8 0 0,000 0,000 0,790
9 0 0,000 0,000 0,000
10 0 0,000 0,000 0,000
11 0 0,000 0,000 0,000
12 0 0,000 0,000 5,119
13 0 0,000 0,000 1,858
14 1 12,570 9,440 0,000
15 0 0,000 0,000 0,000
16 2 20,000 13,660 0,000
17 1 10,500 10,000 0,000
18 0 0,000 0,000 0,000
19 1 16,700 7,730 0,000
20 0 0,000 0,000 10,910
21 0 0,000 0,000 0,000
22 0 0,000 0,000 0,819
23 0 0,000 0,000 4,581
24 0 0,000 0,000 4,782
25 0 0,000 0,000 0,000
26 0 0,000 0,000 2,319
27 1 2,200 0,540 0,000
28 1 8,000 7,300 0,000
29 0 0,000 0,000 0,000
30 0 0,000 0,000 0,000
31 1 7,000 3,100 0,000
32 1 5,000 4,500 0,000
33 0 0,000 0,000 2,291
34 1 7,480 2,210 0,000
35 0 0,000 0,000 2,160
36 0 0,000 0,000 0,901
37 1 3,000 2,120 0,000
38 0 0,000 0,000 2,160
39 1 6,000 2,210 0,000
40 0 0,000 0,000 2,621
41 0 0,000 0,000 0,000
42 0 0,000 0,000 16,079
43 0 0,000 0,000 0,000
44 0 0,000 0,000 0,791
45 0 0,000 0,000 0,867
46 1 7,000 5,990 0,000
47 1 0,000 0,000 0,000
48 1 0,000 0,000 0,000
49 1 0,000 0,000 0,000




Tabela 34: Dados de Linha do sistema 46 Barras.

Barra & Barra m (%) (%) (MW)
1 7 1,938 6,160 270
1 2 5,403 10,650 270
1 2 5,403 10,650 270
4 9 4,699 9,240 270
5) 9 5811 11,730 270
) 8 5,695 11,320 270
7 8 6,701 10,230 270
4 5 1,335 5,660 270
4 5 1,335 5,660 270
4 11 6,615 22,460 240
2 4 6,615 8,820 270
2 5 17,093 3,240 270
2 5 17,093 3,240 270
2 3 6,615 1,250 600
2 3 6,615 1,250 600
3 46 6,615 2,030 1800
3 46 6,615 2,030 1800
) 6 6,615 1,250 600
) 6 6,615 1,250 600
5 11 6,615 9,150 270
5 11 6,615 9,150 270
8 13 9,498 13,480 240
9 10 6,615 1,250 600
9 14 12,291 17,560 220
9 14 12,291 17,560 220
10 46 6,615 0,810 2000
10 46 6,615 0,810 2000
11 46 6,616 1,250 600
12 14 6,615 7,400 270
12 14 6,615 7,400 270
12 14 6,615 7,400 270
14 15 6,615 3,740 270
14 15 6,615 3,740 270
14 18 6,615 15,140 240
14 18 6,615 15,140 240
15 16 6,615 1,250 600
15 16 6,615 1,250 600
13 18 6,615 18,050 220
13 20 0,615 10,730 270
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Tabela 27: Dados de Linha do sistema 46 Barras. (Continuagao...)

Barra £k Barra m (%) %) (MW)
18 20 6,615 19,970 270
19 21 0,001 2,780 1500
19 25 6,615 3,250 1400
16 17 3,181 0,780 2000
16 28 6,615 2,220 1800
16 28 6,615 2,220 1800
16 32 6,615 3,110 1400
17 19 8,205 0,610 2000
17 32 6,615 2,320 1700
14 26 8,205 16,140 220
14 22 22,092 8,400 270
22 26 0,001 7,900 270
20 23 0,001 9,320 270
20 23 0,001 9,320 270
21 25 6,615 1,740 2000
23 24 9,498 7,740 270
23 24 9,498 7,740 270
24 25 6,615 1,250 800
24 25 6,615 1,250 800
25 32 6,615 3,190 1400
25 32 6,615 3,190 1400
26 27 9,498 8,320 270
26 27 9,498 8,320 270
26 29 6,615 5,410 270
24 34 8,205 16,470 220
24 34 8,205 16,470 220
24 33 8,205 14,480 240
33 34 8,205 12,650 270
33 34 8,205 12,650 270
27 29 6,615 9,980 270
27 29 6,615 9,980 270
27 36 12,291 9,150 270
27 38 22,092 20,800 200
27 38 22,092 20,800 200
28 30 6,615 0,580 2000
28 31 6,615 0,530 2000
28 31 6,615 0,530 2000
28 41 6,615 0,339 1300
28 43 6,615 0,406 1200
29 30 6,615 1,250 600
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Tabela 27: Dados de Linha do sistema 46 Barras. (Continuagcao...)

km ka Lkm
Barra k Barra m (%) (%) (MW)
29 30 6,615 1,250 600
31 32 6,615 0,460 2000
31 41 6,615 2,780 1500
32 41 6,615 0,309 1400
36 37 9,498 10,570 270
34 35 8,205 4,910 270
34 35 8,205 4,910 270
35 38 8,205 19,800 200
37 39 8,205 2,830 270
37 40 8,206 12,810 270
37 42 0,001 21,050 200
39 42 0,001 20,300 200
39 42 0,001 20,300 200
39 42 0,001 20,300 200
40 41 6,615 1,250 600
40 41 6,615 1,250 600
40 42 8,205 9,320 200
40 45 6,615 22,050 180
40 45 6,615 22,050 180
40 45 6,615 22,050 180
41 43 6,615 1,390 2000
38 42 8,205 9,070 270
38 42 8,205 9,070 270
38 42 8,205 9,070 270
32 43 8,205 3,090 1400
42 44 8,205 12,060 270
42 44 8,205 12,060 270
44 45 8,205 18,640 200
44 45 8,205 18,640 200
19 32 8,206 1,950 1800
46 6 6,615 1,280 2000
46 19 8,205 2,220 1800
46 16 8,205 2,030 1800
18 19 8,205 1,250 600
18 19 8,205 1,250 600
18 19 8,205 1,250 600
20 21 8,205 1,250 600
20 21 8,205 1,250 600
20 21 8,205 1,250 600
42 43 8,205 1,250 700
42 43 8,206 1,250 1100
34 47 8,205 1,250 600
43 48 8,205 1,250 600
44 49 8,205 1,250 600
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A5 SISTEMA 48 BARRAS

Tabela 35: Dados de Barra do sistema 48 Barras.

. V 0 Pg Qg Qmin Qméx Pd Qd Bg%ﬁ;
Barra TR0 (hw) () (pw) () () (pu)  (pu)  (pu) (Muar)
10 2 1,030 0,0 3,572 -48,600 -99 99 0,000 0,000 10
11 1 1,030 -11,0 2,000 -32,000 -99 99 0,000 0,000 11
20 1 1,030 9,8 4,000 -39,400 -99 99 0,000 0,000 20
21 1 1,030 56 3,000 -43,300 -99 99 0,000 0,000 21
100 0 1,043 -41 0,000 0,000 0 0 0,000 0,000 0
110 0 1,045 -15,0 0,000 0,000 0 0 0,000 0,000 0
111 0 1,027 -19,0 0,000 0,000 0 0 40,000 10,000 0
112 0 1,078 -17,0 0,000 0,000 0 0 0,000 0,000 0
113 0 1,080 -17,0 0,000 0,000 0 0 0,000 0,000 0
120 0 1,028 -14,0 0,000 0,000 0 0 0,000 0,000 0
121 0 1,002 -18,0 0,000 0,000 0 0 120,000 40,000 0
130 0 1,047 -15,0 0,000 0,000 0 0 0,000 0,000 0
131 0 1,078 -13,0 0,000 0,000 0 0 0,000 0,000 -80
132 0 1,087 -12,0 0,000 0,000 0 0 0,000 0,000 0
133 0 1,089 -12,0 0,000 0,000 0 0 0,000 0,000 0
134 0 1,010 -21,0 0,000 0,000 0 0 0,000 0,000 0
135 0 1,001 -21,0 0,000 0,000 0 0 110,000 40,000 0
140 0 0979 -23,0 0,000 0,000 0 0 70,000 20,000 0
150 0 1,022 -15,0 0,000 0,000 0 0 0,000 0,000 0
151 0 1,005 -20,0 0,000 0,000 0 0 160,000 60,000 0
160 0 1,012 -21,0 0,000 0,000 0 0 0,000 0,000 40
161 0 1,008 -22,0 0,000 0,000 0 0 40,000 10,000 0
170 0 1,012 -20,0 0,000 0,000 0 0 0,000 0,000 0
171 0 1,003 -22,0 0,000 0,000 0 0 40,000 10,000 0
180 0 1,082 -17,0 0,000 0,000 0 0 0,000 0,000 -40
181 0 1,058 -22,0 0,000 0,000 0 0 130,000 40,000 0
182 0 1,060 -22,0 0,000 0,000 0 0 0,000 0,000 10
190 0 1,093 -17,0 0,000 0,000 0 0 0,000 0,000 -80
191 0 1,062 -23,0 0,000 0,000 0 0 90,000 20,000 0
200 0 1,046 4,0 0,000 0,000 0 0 0,000 0,000 0
210 0 1,038 2,9 0,000 0,000 0 0 0,000 0,000 0
220 0 1,042 -56 0,000 0,000 0 0 0,000 0,000 0
221 0 1,079 -8,1 0,000 0,000 0 0 0,000 0,000 -80
222 0 1,090 -8,7 0,000 0,000 0 0 0,000 0,000 0
223 0 1,093 -89 0,000 0,000 0 0 0,000 0,000 0
224 0 1,009 -11,0 0,000 0,000 0 0 110,000 30,000 0
230 0 1,048 -12,0 0,000 0,000 0 0 0,000 0,000 0
231 0 1,095 -15,0 0,000 0,000 0 0 0,000 0,000 0
232 0 1,098 -15,0 0,000 0,000 0 0 0,000 0,000 0
240 0 1,036 -14,0 0,000 0,000 0 0 90,000 10,000 0
250 0 1,025 -74 0,000 0,000 0 0 0,000 0,000 0
251 0 1,007 -13,0 0,000 0,000 0 0 80,000 10,000 0
260 0 1,025 -5,0 0,000 0,000 0 0 120,000 50,000 50
1110 0 1,080 -17,0 0,000 0,000 0 0 0,000 0,000 0
1130 0 1,089 -12,0 0,000 0,000 0 0 0,000 0,000 0
1180 0 1,058 -22,0 0,000 0,000 0 0 0,000 0,000 0
1220 0 1,093 -8,9 0,000 0,000 0 0 0,000 0,000 0
1230 0 1,098 -15,0 0,000 0,000 0 0 0,000 0,000 0
49 1 1,030 0,0 0,000 0,000 -99 99 0,000 0,000 0
50 1 1,030 0,0 0,000 0,000  -99 99 0,000 0,000 0
51 1 1,030 00 0,000 0,000  -99 99 0,000 0,000 0
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Tabela 36: Dados de Linha do sistema 48 Barras.

)(hn

shunt
13Mn

km km
Barra £ Barra m %) (%) (Mvar) Tap (MW)
100 120 2,76 10,44 18,43 0 360
100 150 5,29 20,00 35,30 0 360
100 150 5,29 20,00 35,30 0 360
110 130 1,28 4,84 8,53 0 360
110 150 241 9,09 16,04 0 360
111 170 241 5,02 1,18 0 180
112 180 0,08 0,95 46,42 0 1260
120 130 461 17,41 30,72 0 360
120 130 461 17,41 30,72 0 360
120 150 5,76 21,76 38,40 0 360
131 132 0,00 -1,00 0,00 0 1260
131 221 0,59 7,16 34820 0 1260
134 140 291 5,00 0,11 0 144
151 160 5,08 10,56 2,48 0 180
151 160 5,08 10,56 2,48 0 180
160 170 3,30 6,86 1,61 0 180
180 190 0,20 2,39 116,10 0 1260
190 231 0,31 3,82 185,70 0 1260
200 210 2,18 822 14,51 0 420
200 220 246 9,28 16,39 0 420
200 220 246 9,28 16,39 0 420
210 260 2,30 87 15,36 0 420
210 260 2,30 87 15,36 0 420
220 230 209 977 1724 0 360
221 222 0,00 -1,00 0,00 0 1260
230 240 1,06 3,96 7,00 0 360
230 250 1,66 6,29 11,09 0 360
250 260 1,13 4,25 7,51 0 360
250 260 1,13 4,25 7,51 0 360
10 100 0,00 2,13 0,00 1 660
11 110 0,00 3,85 0,00 1 420
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Tabela 29: Dados de Linha do sistema 48 Barras. (Continuagao...)

)(hn

shunt
lgk

km m km
Barra £k Barra m %) (%) (Mvar) Tap (MW)

20 200 0,00 2,73 0,00 1 720
21 210 0,00 1,72 0,00 1 864
110 111 0,00 9,17 0,00 1 204
110 1110 0,00 4,92 0,00 1 432
112 1110 0,00 -0,25 0,00 1 432
113 1110 0,00 3,75 0,00 1 144
120 121 0,00 5,91 0,00 1 192
130 134 0,00 20,95 0,00 1 84
130 134 0,00 42,83 0,00 1 84
130 135 0,00 10,00 0,00 1 180
130 1130 0,00 4,92 0,00 1 432
132 1130 0,00 -0,25 0,00 1 432
133 1130 0,00 3,75 0,00 1 144
150 151 0,00 4,64 0,00 1 360
160 161 0,00 3,92 0,00 1 288
170 171 0,00 8,80 0,00 1 120
180 1180 0,00 748 0,00 1 240
181 1180 0,00 0,02 0,00 1 240
182 1180 0,00 2,20 0,00 1 84
190 191 0,00 13,27 0,00 1 156
220 224 0,00 9,25 0,00 1 180
220 1220 0,00 4,92 0,00 1 432
222 1220 0,00 -0,25 0,00 1 432
223 1220 0,00 3,75 0,00 1 144
230 1230 0,00 4,92 0,00 1 432
231 1230 0,00 -0,25 0,00 1 432
232 1230 0,00 3,75 0,00 1 144
250 251 0,00 12,92 0,00 1 120
49 161 0,00 0,00 0,00 0 600
50 171 0,00 0,00 0,00 0 600
51 181 0,00 0,00 0,00 0 600
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A.6 SISTEMA 107 BARRAS

Tabela 37: Dados de Barra do sistema 107 Barras.

146

. V 0 Pg Qg le’n Qméx Pd Qd B?Z:ﬁé
Barra 00 ) () ) (pa)  (pu) (pu)  (pu)  (pu) (Mvar)
12 1 1,000 -24,0 3,0000 -2,0300 -99 99 0,0000 0,0000 0
16 1 1,000 -26,0 8,0000 -1,3400 -99 99 0,0000 0,0000 0
18 2 1,020 -24,0 9,9580 -4,0000 -99 99 0,0000  0,0000 0
20 1 1,010 -22,0 9,0000 -3,2100 -99 99 0,0000  0,0000 0
21 1 1,000 -62,0 1,4000 -0,2210 -99 99 0,0000 0,0000 0
22 1 1,000 -20,0 1,5000 -0,2060 -99 99 0,0000 0,0000 0
35 1 1,000 -27,0 2,0000 -0,4960 -99 99 0,0000 0,0000 0
48 1 1,000 -42,0 0,0000 -4,6100 -99 99 0,0000 0,0000 0
86 0 1,033 -42,0 0,0000 0,0000 0 0 0,6600 0,0120 0
100 0 1,056 -28,0 0,0000 0,0000 0 0 0,0000 0,0000 0
101 0 1,069 -36,0 0,0000 0,0000 0 0 0,0000 0,0000 0
102 0 1,069 -43,0 0,0000 0,0000 0 0 0,0000 0,0000 0
103 0 1,072 -43,0 0,0000 0,0000 0 0 0,0000 0,0000 0
104 0 1,061 -51,0 0,0000 0,0000 0 0 9,1000  2,3500 0
106 0 1,050 -52,0 0,0000 0,0000 0 0 0,0000 0,0000  -100
120 0 1,041 -41,0 0,0000 0,0000 0 0 1,8000  0,9000 0
122 0 1,067 -41,0 0,0000 0,0000 0 0 2,0000 0,3800 0
123 0 1,035 -46,0 0,0000 0,0000 0 0 4,5000 11,7500 0
126 0 1,037 -43,0 0,0000 0,0000 0 0 2,9000 0,9500 0
131 0 1,027 -27,0 0,0000 0,0000 0 0 0,0000 0,0000 0
134 0 1,027 -26,0 0,0000 0,0000 0 0 0,0000 0,0000 0
136 0 1,028 -33,0 0,0000 0,0000 0 0 0,5400 0,2300 0
138 0 1,036  -44,0 0,0000 0,0000 0 0 0,7200  0,3400 0
140 0 1,023 -53,0 00,0000 0,0000 0 0 7,0000  2,5000 0
210 0 1,048 -27,0 0,0000 0,0000 0 0 0,0000  0,0000 0
213 0 1,050 -29,0 0,0000 0,0000 0 0 0,9300 0,3900 0
216 0 1,049 -28,0 0,0000 0,0000 0 0 0,5300 0,2500 0
217 0 1,050 -32,0 0,0000 0,0000 0 0 0,6400 0,5800 0
218 0 1,025 -40,0 0,0000 0,0000 0 0 6,0000 2,0000 0
219 0 1,028 -39,0 0,0000 0,0000 0 0 0,0000  0,0000 0
220 0 1,052 -32,0 0,0000 0,0000 0 0 0,0000  0,0000 0
225 0 1,000 -34,0 0,0000 0,0000 0 0 0,0000 0,0000 0
228 0 1,016 -40,0 0,0000 0,0000 0 0 0,8600  0,3400 0
231 0 1,010 -49,0 0,0000 0,0000 0 0 0,8970 0,3190 0
233 0 1,039 -36,0 0,0000 0,0000 0 00,0000 0,0000 0
234 0 1,027 -39,0 0,0000 0,0000 0 0 10,0000 3,5000 0
300 1 1,020 -19,0 7,0000 -1,8400 -99 99 0,0000 0,0000 0




Tabela 30: Dados de Barra do sistema 107 Barras. (Continuagao...)

147

- 0 P, Qy Qmin  Qmss Py Qa Blarra
Bama A0 hw) () (pw)  ea)  (a) (pa)  (pu)  (pu)  (Mvar)
301 1 1,010 -19,0 3,0000 -1,2800 -99 99 0,0000  0,0000 0
302 1 1,020 -18,0 4,0000 -1,2500 -99 99 0,0000  0,0000 0
303 1 1,020 -24,0 2,0000 -2,7900 -99 99 0,0000  0,0000 0
305 1 1,000 -22,0 3,0000 -0,6040 -99 99  0,0000  0,0000 0
320 0 1,049 -24,0 0,0000 0,0000 0 0 0,0000  0,0000 0
325 0 1,046 -23,0 0,0000 0,0000 0 0 0,0000  0,0000 0
326 0 1,033 -26,0 0,0000 0,0000 0 0 2,7400 1,0400 0
360 0 1,046 -22,0 0,0000 0,0000 0 0 0,0000  0,0000 0
370 0 1,049 -250 0,0000 0,0000 0 00,0000 0,0000 0
396 0 1,041 -26,0 0,0000 0,0000 0 0 0,0000  0,0000 0
500 1 1,020 -21,0 88,0000 -1,1800 -99 99 0,0000  0,0000 0
535 0 1,035 -26,0 0,0000 0,0000 0 0 0,0000  0,0000 0
536 0 1,023 -29,0 0,0000 0,0000 0 0 7,0000 1,5000 0
800 1 1,020 -6,9 11,0000 1,3840 -99 99  0,0000  0,0000 0
808 1 1,020 3,7 11,5000 11,1440 -99 99 0,0000  0,0000 0
810 1 1,020 -3,8 12,0000 -0,7220 -99 99 0,0000  0,0000 0
814 0 1,000 -37,0 0,0000 0,0000 0 0 7,3540 1,9100 0
824 0 1,038 -17,0 0,0000 0,0000 0 0 0,0000  0,0000 0
834 0 0,991 -29.0 0,0000 0,0000 0 0 0,1340  0,0420 0
839 0 0,999 -6,2 0,0000 0,0000 0 0 0,0000  0,0000 0
840 0 0,98 -9,2 0,0000 0,0000 0 0 1,5900  0,3600 0
848 0 0,999 -53 0,0000 0,0000 0 0 0,9400  0,1800 0
856 0 1,035 -11,0 0,0000 0,0000 0 0 0,0000  0,0000 0
895 0 1,044 -35,0 0,0000 0,0000 0 0 0,0000  0,0000 0
896 0 1,028 -41 0,000 0,0000 0 0 0,0000 0,0000 0
897 0 1,039 -2,8 0,0000 0,0000 0 0 0,0000  0,0000 0
898 0 1,012  -1,9 0,0000 0,0000 0 0 0,0000  0,0000 0
904 1 1,020 -15,0 77,0000 -2,3600 -99 99 0,0000  0,0000 0
915 1 1,020 -13,0 77,0000 -1,0900 -99 99 0,0000  0,0000 0
919 1 1,000 60 7,0000 08906 -99 99  0,0000  0,0000 0
925 1 1,020 0,1 9,5000 0,7305 -99 99 0,0000  0,0000 0
933 0 1,038 -18,0 0,0000  0,0000 0 0 0,0000  0,0000 0
934 0 1,000 -18,0 0,0000 0,0000 0 0 2,3700  0,5900 0
938 0 1,043 -37,0 0,0000 0,0000 0 0 0,0000  0,0000 0
939 0 1,000 -40,0 0,0000 0,0000 0 0 11,4900 0,5306 0
955 0 1,058 -23,0 0,0000 0,0000 0 0 0,0000  0,0000 0
959 0 1,033 -35,0 0,0000 0,0000 0 0 0,0000  0,0000 100
960 0 1,000 -37,0 0,0000 0,0000 0 0 8,4400 74,6910 0
964 0 1,037 -31,0 0,0000 0,0000 0 0 0,0000  0,0000 0
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Tabela 30: Dados de Barra do sistema 107 Barras. (Continuacao...)

0 Pg Qg le’n Qmé:p Pd Qd Bgz:ﬁt

Bama Tipo ) ) (pu) (pm) (pm) (pw) (pu)  (pu) (Myar)
965 0 1,000 -33,0 0,0000 0,0000 0 0 7,5500 6,5624 0
976 0 1,012 -33,0 0,0000 0,0000 0 0 0,0000 0,0000 0
995 0 1,050 -19,0 0,0000 0,0000 0 0 0,0000  0,0000 0
1015 0 0,998 -39,0 0,0000 0,0000 0 0 0,7000  0,0200 0
1030 0 1,052 -20,0 0,0000 0,0000 0 0 0,0000 0,0000 0
1047 0 1,017 -0,9 0,0000 0,0000 0 0 0,0000 0,0000 0
1060 0 1,043 -7,8 0,0000 0,000 0 0 0,0000 0,0000 0
1210 0 1,000 -36,0 00,0000 0,0000 0 0 12,2800 4,2500 0
1503 0 1,061 -49,0 0,0000 0,0000 0 0 0,0000 0,0000 0
1504 0 1,026 -53,0 0,0000 0,0000 0 0 1.4500 0,6300 0
2458 0 1,000 -6,4 0,0000 0,0000 0 0 4,0300 11,2600 0
4501 0 1,026 -61,0 0,0000 0,0000 0 0 0,3140 0,0710 -45
4521 0 1,034 -66,0 0,0000 0,0000 0 0 0,0000  0,0000 0
4522 0 1,032 -68,0 0,0000 0,0000 0 0 0,0000 0,0000 -20
4523 1 1,010 -60,0 0,5000 -0,0908 -99 99 0,0000 0,0000 0
4530 0 1,020 -73,0 0,0000 0,0000 0 0 0,0000 0,0000 0
4532 0 1,041 -73,0 00,0000 0,0000 0 0 0,0000 0,0000 0
4533 0 1,014 -73,0 0,0000 0,0000 0 0 0,7540 0,1610 0
4542 0 1,025 -72,0 0,0000 0,0000 0 0 0,0000  0,0000 0
4552 0 1,007 -80,0 00,0000 0,0000 0 0 0,1260 0,0120 -20
4562 0 1,012 -88,0 0,0000 0,0000 0 0 0,2380 0,0740 0
4572 0 1,009 -85,0 0,0000 0,0000 0 0 0,1800 0,0640 0
4582 0 1,018 -91,0 0,0000 0,0000 0 0 0,6550 0,1670 30
4592 0 1,018 -67,0 00,0000 0,0000 0 0 0,0000 0,0000 0
4596 1 1,000 -68,0 2,3000 -0,2870 -99 99 0,0000 0,0000 0
4623 0 1,018 -71,0 0,0000 0,0000 0 0 1,2800 2,4076 0
4703 0 1,003 -74,0 0,0000 0,0000 0 0 1,8200 1,2975 0
4804 1 1,000 -75,0 0,5000 -0,1680 -99 99 0,0000 0,0000 0
4805 0 1,025 -78,0 0,0000 0,0000 0 0 0,0000 0,0000 0
4807 0 1,025 -80,0 0,0000 0,0000 0 0 1,2890 0,3630 0
4862 0 1,046 -78,0 00,0000 0,0000 0 0 0,0000 0,0000 -30
108 1 1,000 0,0 0,0000 0,0000 -99 99 0,0000 0,0000 0
109 1 1,000 0,0 00000 00000 -99 99  0,0000 0,0000 0
110 1 1,000 0,0 0,0000 0,0000 -99 99 0,0000 0,0000 0
111 1 1,000 0,0 0,0000 0,0000 -99 99 0,0000 0,0000 0




Tabela 38: Dados de Linha do sistema 107 Barras.

Barra &k Barra m b Xem Bi™ ap km
(%) (%) (Mva) (MW)
86 48 0,000 0,715 0,00 1 1050
86 122 0,000 1,913 0,00 1 803
86 122 0,000 1,913 0,00 1 803
100 20 0,000 1,264 0,00 1 1520
100 101 0,172 2,720 231,40 0 2460
100 101 0,171 2,700 230,20 0 2460
100 210 0,209 2,935 254,60 0 1732
100 213 0,000 2,357 0,00 1 560
100 535 0,153 2,400 203,80 0 1665
101 102 0,156 2,460 208,50 0 1665
101 103 0,152 2,390 202,60 0 1665
102 120 0,000 2,403 0,00 1 560
102 1503 0,110 1,910 161,85 0 1665
103 123 0,000 2,419 0,00 1 560
104 103 0,196 3,100 264,90 0 1665
104 1503 0,050 0,820 69,36 0 1665
106 104 0,152 2,390 202,70 0 1665
106 104 0,152 2,390 203,10 0 1665
106 140 0,000 2,923 0,00 1 560
106 140 0,000 2,668 0,00 1 560
122 103 0,105 1,619 136,35 0 1665
123 120 0,359 3,945 66,68 0 598
126 86 0,109 1,826 51,18 0 1532
126 86 0,109 1,824 51,18 0 1532
126 120 0,600 5,950 92,80 0 598
126 120 0,606 6,020 93,80 0 598
131 22 0,000 8,833 0,00 1 378
134 12 0,000 1,335 0,00 0,999 1136
134 131 0,092 1,010 16,90 0 717
134 396 0,320 3,509 59,24 0 827
136 16 0,000 1,536 0,00 1 1280
136 120 0,436 4,300 66,60 0 598
136 120 0,436 4,300 66,60 0 598
136 131 0,348 3,420 52,80 0 717
136 134 0,375 4,130 69,90 0 598
136 138 0,649 6,460 100,80 0 896
136 138 0,558 6,190 105,70 0 896
140 138 0,652 6,500 101,40 0 896
140 138 0,558 6,190 105,70 0 896
210 18 0,000 0,667 0,00 1 2400
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Tabela 31: Dados de Linha do sistema 107 Barras. (Continuagao...)

Barra k'  Barra m b Xiom B Tap hm
(%) (%) (Mvar) (W)
210 217 0,000 1,720 0,00 1 560
210 217 0,000 1,720 0,00 1 560
210 370 0,147 2,320 196,60 0 1665
213 216 0,219 2420 40,70 0 598
216 396 0,129 1,414 23,77 0 827
217 216 0,565 6,248 106,73 0 717
217 218 0,507 5,610 95,60 0 766
217 218 0,507 5,610 95,60 0 766
218 234 0,430 4,799 82,20 0 639
218 234 0,430 4,799 82,20 0 639
219 234 0,035 0,433 7,34 0 639
219 234 0,035 0,433 7,34 0 639
220 35 0,000 4,497 0,00 1,025 417
220 217 0,226 2,396 4324 0 766
220 219 0,726 7,704 13801 0 766
225 217 0,000 2,721 0,00 0,955 22532
225 217 0,000 2,938 0,00 0,955 56032
225 231 4,100 19,760 36,08 0 197
225 231 1,270 13,620 4947 0 197
228 219 0,000 3,595 0,00 1 225
231 4501 4,510 21,690 40,25 0 197
231 4501 1,490 16,090 55,40 0 197
233 210 0,280 3,990 355,36 0 2598
233 320 0,270 3,870 344,03 0 2598
234 233 0,000 1,113 0,00 1 1050
234 233 0,000 1,000 0,00 1 1050
320 210 0,125 1,937 149,96 0 1948
320 300 0,000 1,357 0,00 1 1200
320 360 0,082 1,256 98,99 0 2078
325 301 0,000 2,633 0,00 1 500
325 326 0,000 2,160 0,00 1 483
325 326 0,000 2,160 0,00 1 483
325 360 0,100 1,519 119,67 0 2251
325 370 0,280 4,840 419,50 0 2205
326 134 0,070 0,760 12,29 0 932
326 396 0,240 2,740 45,47 0 699
360 302 0,000 1,937 0,00 1 537
370 303 0,000 1,058 0,00 1 1740
370 535 0,093 1,376 112,30 0 2205
396 305 0,000 2,200 0,00 1,025 450
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Tabela 31: Dados de Linha do sistema 107 Barras. (Continuagao...)

B k B b Xim B T k.
arra arra m (%) (%) (Mvar) ap (MW)
535 500 0,000 1,025 0,00 1 1500
536 535 0,000 1,533 0,00 1 858
536 535 0,000 1,420 0,00 1 900
814 895 0,032 1,146 0,00 0,965 600
814 8095 0,030 1,165 0,00 0,965 600
824 800 0,000 1,680 0,00 1,024 1676
824 933 0,010 0,124 1521 0 2182
824 933 0,010 0,126 1543 0 2182
834 934 2444 12,650 21,71 0 359
839 840 0,000 6,640 0,00 1 150
839 840 0,000 6,290 0,00 1 150
839 898 1,130 6,990 12,62 0 318
839 1047 1,220 7,690 13,81 0 323
839 2458 0,220 1,090 1,86 0 413
839 2458 0,170 1,030 2,05 0 356
856 810 0,000 1,050 0,00 1 1260
856 933 0,052 0,654 80,49 0 2973
856 1060 0,056 0,697 85,75 0 2182
895 122 0,308 3,958 44484 0 2252
895 122 0,308 3,958 44484 0 2252
896 897 0,050 0,730 78,06 0 1637
897 808 0,000 1,020 0,00 1,024 1478
898 848 0,000 6,360 0,00 1 150
898 1047 0,150 0,890 1,63 0 324
933 895 0,200 2,550 312,72 0 2110
933 955 0,162 2,048 250,17 0 2110
933 959 0,200 2,690 336,40 0 2182
934 933 0,031 1,207 0,00 0,975 806
934 1047 3,045 15,738 27,12 0 319
934 1047 3,041 15,718 27,09 0 319
938 955 0,256 2,922 360,40 0 2037
938 959 0,127 1,603 19589 0 1266
939 938 0,031 1,150 0,00 0,959 806
939 938 0,032 1,163 0,00 0,959 806
939 938 0,000 1,277 0,00 0,959 672
939 1015 1,271 6,562 11,30 0 319
939 1015 1,283 6,564 11,52 0 319
955 964 0,188 2,347 28724 0 1688
959 895 0,050 0,440 47,58 0 2110
960 834 2211 1475 19,69 0 319
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Tabela 31: Dados de Linha do sistema 107 Barras. (Continuagao...)

B kL B km ka BZ%JM km
arra arra m (%) (%) (MV&I’) ap (MW)
960 959 0,032 1,163 0,00 0,992 806
960 959 0,031 1,166 0,00 0,992 806
960 1015 1,892 9,776 16,85 0 319
960 1015 1,895 9,704 17,03 0 319
964 976 0,073 0,916 112,17 0 1688
965 964 0,002 1,211 0,00 0,972 806
965 964 0,002 1,233 0,00 0,972 806
976 995 0,282 3,852 493,70 0 1688
995 904 0,000 1,154 0,00 1 1625
995 964 0,164 3,034 354,88 0 2182
995 1030 0,073 0,920 112,26 0 2182
995 1060 0,172 2,170 265,16 0 2110
1030 915 0,000 2,065 0,00 1 1254
1030 955 0,047 0,590 71,82 0 2182
1047 919 0,000 1,702 0,00 1,025 788
1060 897 0,076 1,171 124,58 0 2681
1060 925 0,000 1,515 0,00 1,024 1402
1210 976 0,030 1,219 0,00 1,010 806
1210 976 0,039 1,138 0,00 1,010 806
1210 976 0,036 1,217 000 1,010 806
1503 1504 0,000 5,200 0,00 1 300
2458 896 0,000 1,270 0,00 0,994 600
4501 4522 3,760 20,680 35,66 0 287
4501 4522 1,640 12,460 61,50 0 239
4521 4523 0,000 20,710 0,00 1
4522 4521 1,630 7,600 14,25 0 200
4522 4532 3,250 17,920 32,75 0 287
4522 4532 3,250 17,920 32,75 0 287
4522 4623 0,000 7,950 0,00 1 100
4522 4623 0,000 7,950 0,00 1 100
4532 4530 0,000 14,300 0,00 1
4532 4533 0,000 8,600 0,00 1 100
4532 4533 0,000 8,600 0,00 1 100
4532 4533 0,000 8,600 0,00 1 100
4532 4542 1,620 9,680 19,15 0 150
4533 4596 0,000 3,764 0,00 1
4542 4552 1,830 10,930 18,60 0 150
4552 4572 1,400 8,380 17,00 0 150
4562 4572 0,940 5,590 10,64 0 150
4562 4582 1,240 7,380 13,28 0 150
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Tabela 31: Dados de Linha do sistema 107 Barras. (Continuacao...)

Barra £ Barra m (%) (%) (Mvar) Tap (MW)
4592 21 0,000 6,400 0,00 1
4592 4542 1,000 6,170 12,60 0 239
4623 4533 17,060 45,500 11,39 0 100
4703 4533 0,900 2,310 0,58 0 100
4703 4533 0,900 2,310 0,58 0 100
4805 4804 0,000 13,333 0,00 1 138
4805 4807 3,089 8,134 2,09 0 86
4805 4807 3,089 8,134 2,09 0 86
4862 4532 2,570 23,680 97,42 0 697
4862 4532 2,570 23,680 97,42 0 697
4862 4807 0,000 4,050 0,00 1 300
108 1210 0,073 0,916 0,00 0 1000
109 976 0,073 0,916 0,00 0 1000
110 964 0,073 0,916 0,00 0 1000
111 965 0,073 0,916 0,00 0 1000
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B DECOMPOSICAO MATEMATICA DE BENDERS

B.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A decomposi¢ao matemética de Benders (BENDERS, 1962; GEOFFRION, 1972;
GOMES et al., 2017) é uma metodologia para solugdo de problemas de multiplas varidveis
e de dimensoes elevadas. A solucao cldssica destes problemas, considerando todas as
variaveis simultaneamente, exige um grande esforco computacional, inviabilizando, desta
forma, tal procedimento. Esta decomposi¢ao consiste no particionamento das variaveis,
dividindo o problema original em subproblemas de menores dimensoes e estabelecendo um

fluxo de informacodes entre eles.

A decomposicao de Benders é aplicada em diversos estudos de otimizagao nos quais
se pretende otimizar um indice de desempenho ou obter uma solugao viavel. Dentre os
estudos em que o objetivo é obter uma solugao 6tima, cita-se o problema de coordenacao
hidrotérmica cuja finalidade é otimizar o uso dos recursos energéticos. Dentre os estudos
de viabilidade, destaca-se o problema de andlise de contingéncias em sistemas elétricos de
poténcia cuja finalidade é determinar as agoes de ajustes e investimentos necessarios para

garantir a operacao viavel do sistema, quando submetido a distturbios ou falhas.

B.2 FORMULACAO MATEMATICA

Dado um problema de otimizagao nao linear da forma:

min [f1 (y1, 2s) + fa (Y2, 25)] (B.1a)
s.a:

91 (Y1, 2s) > by (B.1Db)

92 (Y2, 25) > by (B.1c)

Este problema pode ser particionado em dois subproblemas, como segue:

« Subproblema 1 (Master Problem):
min [f1 (y1, 25)] (B.2a)

S.a:

91 (Y1, 25) > by (B.2b)
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« Subproblema 2 (Slave Problem):

min [fa (2, 2;)] (B.3a)
s.a:
92 (Y2, 25) > ba (B.3Db)
Em que:
s Variaveis que podem assumir valores distintos nos subproblemas
1, Y2:

1le?2;
zs:  Controle presente no subproblema 1;

. Valor do controle z4 calculado no subproblema 1 e mantido
zy
constante no subproblema 2;

f1(y1,2z5): Funcao objetivo do subproblema 1;
fa (Y2, 2z5):  Funcao objetivo do subproblema 2;
my:  Valor do coeficiente de Lagrange associado ao subproblema 2;
g1 (¥1,25):  Restrigdo do subproblema 1;
92 (Y2, 2z5):  Restricao do subproblema 2.

Da execucgao do subproblema 2, monta-se uma restricao que deve ser adicionada ao

subproblema 1. Esta restricao é denominada “corte de Benders”, mostrada na Equacao

(B.4):

Ty Bzg-2zg > wo+ Mo Fzg - 20 (B.4)

S

Em que:

Ezs:  Derivada parcial da restrigdo gs (ye, 25) em relagdo a z7;

wy:  Valor da fungdo objetivo obtido do subproblema 2.

Expandindo-se a Equagdo (B.4) para mais de um pardmetro z! surgindo em uma ou
mais restrigoes do subproblema 2, esta equacgao assume a forma apresentada na Equacao
(B.5):

> [ > (ma, - Ezg) - 2

s€Qzg |reQzp

>wr+ Y [ > (m, - Ez,) - z?] (B.5)

s€Qzg |reQzp

Em que:
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Qzg: Conjunto de controles z, pertencentes no subproblema 1;
Qe Conjunto de restrigoes pertencentes no subproblema 2 que contém
o parametro z};
o Valor do coeficiente de Lagrange obtido do subproblema 2 associado
2

e

com a restricao 7;

Ez, : Derivada parcial da restricao r» em relacao a z.

Sendo assim, o conjunto de Equagoes (B.2) com o corte de Benders assume a forma

apresentada por (B.6):

win [f; (1, 2)] (B.6a)
91 (Y1, 25) > by (B.6Db)

>t Y [z <wE>] (B.6c)

s€Qzg | reQzp

Z [ Z (ma, - Bzs.) « 25

s€Qzg | reQzp
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