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RESUMO

Os desafios relacionados a alta insercao de energia edlica em sistemas elétricos
de poténcia (SEP) envolvem questoes operacionais devido a variabilidade dos ventos,
aumentando as incertezas na disponibilidade de geracao para suprir a demanda. Para
abordar essas questoes, trés metodologias sao propostas na presente dissertacao. Uma
delas se concentra na otimizacao de reforcos no sistema de transmissao de energia elétrica
para maximizar a injecao de poténcia edlica e, portanto, a utilizacao de fontes renovaveis,
com minimizagao dos custos totais dos investimentos. Outra abordagem considera a
quantificacao da flexibilidade de geracao nao edlica necessaria para garantir a confiabilidade
do sistema, determinando o montante de reserva e os reforcos nas linhas de transmissao.
Para tanto, propoe-se a aplicacao do algoritmo k-means para obter cenarios de geracao
edlica, além de um modelo baseado em Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) e multiplicadores
de Lagrange. Por fim, a terceira metodologia propoe a utilizacao de armazenamento de
energia elétrica por meio de baterias para reduzir os impactos de cortes de vento, ou
seja, de poténcia edlica, com andlise em base horaria ao longo de um periodo de um mes,
considerando cenarios de geracao edlica e de demanda. Os sistemas teste do IEEE de 24 e
118 barras sao utilizados para demonstrar a aplicacao das metodologias propostas, sendo
os resultados obtidos promissores no sentido de contribuir para o maximo aproveitamento

de energia edlica em SEP.

Palavras-chave: Energia Edlica; Otimizacao; Planejamento; Operacao; Armazena-

mento de Energia; Reforcos de Transmissao.



ABSTRACT

The challenges related to the high penetration of wind energy in electrical power
systems (EPS) involve operational issues due to the variability of wind, increasing un-
certainties in the available generation to meet demand. To address these issues, three
methodologies have been proposed. One of them focuses on optimizing reinforcements
in the transmission system to maximize the injection of wind power and, thus, the use
of renewable sources, while minimizing the total investment cost. Another approach
considers quantifying the flexibility of non-wind generation needed to ensure the system
reliability by determining the amount of reserve and reinforcements in transmission lines.
For that, it is proposed the application of the k-means algorithm to obtain wind generation
scenarios, in addition to a model based on Optimal Power Flow (OPF) and Lagrange
multipliers. Lastly, the third methodology proposes the use of electrical energy storage
through batteries to reduce the impacts of wind curtailment, that is, curtailment in the
wind power, with an hourly analysis over a one-month period, considering wind generation
and demand scenarios. The IEEE 24-bus and 118-bus test systems are used to demonstrate
the application of the proposed methodologies, and the obtained results are promissing to

contribute to the maximum utilization of wind energy in EPS.

Keywords: Wind Energy; Optimization; Planning; Operation; Energy Storage;

Transmission Reinforcements.
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14
1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Atualmente, as tecnologias de conversao de energia elétrica baseadas em fontes
renovaveis estao em franca expansao ao redor do mundo. A crescente preocupagao com as
mudancas climaticas e a necessidade premente de reduzir as emissoes de gases de efeito
estufa tém levado governos, empresas e a populagao a repensar suas fontes de energia,
buscando alternativas mais sustentdveis [1]. Como resultado, a capacidade instalada de
tais fontes esta crescendo em todo o mundo, com destaque para a energia edlica. Esta
modalidade apresenta vantagens como custo zero com combustiveis e disponibilidade de
geragao durante quase todo o ano [2]. Em ambito global, a capacidade instalada de geracao
edlica totalizou 906 GW em 2022. Cerca de 77,6 GW de nova capacidade de energia
edlica foi integrada as redes elétricas no mesmo ano, o que elevou a capacidade edlica total
instalada, representando um crescimento de 9% em relacao a 2021. Os cinco principais

mercados mundiais de novas instalagoes foram China, EUA, Brasil, Alemanha e Suécia [3].

No entanto, a medida que a energia edlica se torna uma parte cada vez mais
significativa da matriz energética, surgem questoes relacionadas a sua integracao eficiente
em Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP). A crescente penetragao da energia edlica
pode gerar impactos na estabilidade e confiabilidade do SEP, exigindo adaptagoes na
infraestrutura de transmissao. Isso implica desafios significativos para a expansao e
a operacao do SEP, cuja complexidade também tem aumentado ao longo do tempo
devido a incertezas na geracao e no consumo de energia elétrica, bem como pela crescente
participacao de fontes renovaveis, veiculos elétricos e sistemas de armazenamento. Portanto,
¢é de suma importancia desenvolver ferramentas de suporte a decisao que possam lidar
com tais caracterfsticas. O Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) é reconhecido como uma
ferramenta poderosa para planejar e operar SEP, utilizando técnicas de otimizacao capazes
de representar os fenomenos citados [4]. No contexto mencionado, diversos estudos tém
investigado a aplicacao de FPO para avaliar o impacto do aumento da penetragao da
energia edlica no carregamento das linhas de transmissao. Essa avaliagao é conduzida em

paralelo com a utilizacao de técnicas para modelagem adequada do sistema e de otimizagao.

Estratégias tém sido elaboradas para maximizar a utilizacao segura de energia
edlica em SEP. Entre esses métodos, inclui-se a implementacao de reforcos em linhas de
transmissao ja existentes, visando aumentar a sua capacidade de transferéncia de poténcia
e, consequentemente, aumentar a absorcao (escoamento) de poténcia eélica [5]. Como
exemplo de reforco, destaca-se a aplicacao dos Sistemas Flexiveis de Transmissao de
Corrente Alternada (FACTS, do inglés Flexible AC Transmission System). Os FACTS sao
dispositivos utilizados para controlar angulos de fase, médulos de tensao e impedancias de

Linhas de Transmissao (LT) de corrente alternada (CA) de alta tensao. Esses dispositivos
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tém o potencial de aumentar a confiabilidade operacional do sistema e ampliar a capacidade
de transferéncia de poténcia ativa de uma LT [6; 7]. Em [6], é apresentada uma metodologia
para a alocacao 6tima de FACTS em SEP, visando reduzir congestionamentos na rede de
transmissao e aumentar a capacidade de transferéncia disponivel da linha. Os beneficios
desses dispositivos foram utilizados para minimizar os custos globais do sistema e seu

impacto nos encargos de transmissao.

Outra alternativa para aumentar a capacidade de transferéncia de poténcia de uma
linha de transmissao é o uso de feixe expandido. Em aplicagoes onde uma LT tenha mais
de um cabo por fase, o redimensionamento do feixe pode resultar em ganhos consideraveis
na capacidade de transferéncia dessa linha devido ao aumento de sua poténcia natural ou
SIL, do inglés Surge Impedance Loading [8]. Um exemplo dessa aplica¢ao é discutido em [9],
que aborda linhas de transmissao com geometrias de feixe nao convencionais, conhecidas
como Linhas de Poténcia Natural Elevada (em inglés, High Surge-Impedance Loading -
HSIL).

Na literatura, também ¢é possivel encontrar trabalhos sobre reserva girante associada
a flexibilidade de geragao em sistemas com presenca de energias renovaveis, como a edlica.
O comportamento estocastico desses recursos leva a necessidade de uma reserva girante
adicional para garantir a confiabilidade operacional do sistema. Portanto, é importante
incluir essa reserva em modelos de planejamento para a acomodacao das caracteristicas
probabilisticas da energia eélica [10; 11]. Em [12], uma metodologia baseada em algoritmo
genético é proposta para determinar a quantidade ideal de reserva girante em fungao
de diferentes niveis de carga, levando em consideracao a flutuacao de poténcia a partir
de fontes renovaveis de energia. O algoritmo de simulacao Monte Carlo sequencial foi
utilizado para o tratamento probabilistico da geracao. Outra abordagem estocastica é
apresentada em [13], através de um algoritmo para a determinagao da capacidade 6tima
de reserva girante considerando restricoes de seguranca do sistema. Um modelo de FPO
linearizado, ou OPF-DC, foi utilizado.

Em [14], propde-se a otimizagao da capacidade de sistemas de armazenamento
baseados em baterias em parques edlicos, considerando incertezas na geragao disponivel e
restricoes operacionais. Neste caso, um modelo de dois estagios é proposto para determinar
a capacidade das baterias instaladas. No primeiro estagio, os despachos dos geradores
térmicos e edlicos sao otimizados com restrigoes de fluxo de poténcia em um modelo nao
linear (CA). No segundo estagio, por sua vez, estratégias operacionais para as baterias sao
projetadas. Os resultados indicaram que a cooperagao entre as baterias e o parque edlico

reduz os custos de despacho do sistema.

O armazenamento de energia ¢ uma opcao para o alivio de congestionamentos de
LT causados por aumento de injecao de poténcia edlica em SEP. Em [15], é apresentada

uma formulacao robusta para otimizar armazenamento de energia com planejamento de
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LT, considerando variaveis bindrias relacionadas ao estado do armazenamento no problema
de operacao, a fim de avaliar o alivio na transmissao. Na resolugao desse problema, um
algoritmo CeCG (do inglés column and constraint generation) é aplicado ao problema
de otimizacao robusta de dois estagios. Os autores trabalharam com dois sistemas para
demonstragao da eficacia da metodologia, sendo o Garver modificado de 6 barras e o sistema
chines de 196 barras. Os resultados indicaram que o investimento em armazenamento de
energia ¢ mais viavel para aliviar congestionamentos da transmissao, em comparagao com
a opgao de construir novas LT de longa distancia. Em [16], é proposto um modelo de
otimizacao que resolve o problema do planejamento coordenado de expansao da transmissao
e de sistemas de armazenamento de energia, considerando incertezas de longo prazo. O

modelo é apresentado dentro de uma estrutura de otimizagao robusta adaptativa.

Em [17], os autores apresentaram uma comparagao entre as opgoes de armazena-
mento de energia e expansao do sistema de transmissao, utilizando cenarios de geracao
edlica e fotovoltaica. Os autores concluiram que a interagao entre os problemas de expansao
do sistema de transmissao e de armazenamento de energia mostra que essas duas opgoes
atuam de forma simbidtica, ou seja, sao complementares e geram melhores resultados
do que cada opcao isolada. Nesta linha de investigacao, o presente trabalho propoe treés
métodos para suporte a penetragao de poténcia edlica em SEP, envolvendo reforgos de
linhas de transmissao, flexibilidade de geragao através de reserva girante e armazenamento

de energia utilizando baterias.

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho propoe técnicas de otimizagao para tratar a questao da alta
insercao de energia edlica em SEP, considerando cenérios de geracao e demanda. O primeiro
método visa otimizar reforcos no sistema de transmissao para acomodar uma insercao
elevada de energia edlica, sob diferentes cendrios. O objetivo é garantir uma operagao

viavel do SEP com minimo custo total de investimento.

A segunda metodologia consiste em um método para quantificar a flexibilidade de
energia nao edlica necessaria para manter a confiabilidade do sistema. Mais especificamente,
objetiva determinar a quantidade de geracao de unidades nao edlicas destinada a reserva,
bem como os reforcos necessarios em linhas de transmissao, considerando um orcamento
disponivel para investimento. O algoritmo de agrupamento k-means é utilizado para criar

cenarios de geragao edlica com base em dados historicos.

Por fim, a ultima metodologia objetiva avaliar como o armazenamento de energia
elétrica por meio de baterias pode contribuir para tratar restricoes associadas a insercao

de energia edlica.

Portanto, o objetivo geral é contribuir para a questao da penetracao de geracao

edlica em SEP. Os objetivos especificos sao:
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e otimizar reforcos no sistema de transmissao para acomodar a inser¢ao de energia

edlica, visando viabilizar a operacao do SEP com minimo custo de investimento;

e quantificar a flexibilidade de geragao nao edlica necessaria para manter a confiabili-

dade de SEP com energia edlica;

e avaliar contribuicoes do armazenamento de energia elétrica através de baterias para

a insercao de energia edlica em SEP.

1.3 CONTRIBUICOES

1.3.1 CONTRIBUICAO - APLICACAO 1

Dentro desta aplicagao, o presente trabalho propoe uma metodologia para identifica-
¢ao de melhores locais para aplicacao de reforcos de linhas de transmissao, considerando a
variacao da susceptancia de acordo com aumento da capacidade da linha. Adicionalmente,
verifica-se o comportamento dos reforgos frente aos cenarios de geragao edlica. O sistema
IEEE 24 barras é utilizado para demonstrar a aplicacao da metodologia proposta. Assim

sendo, podem-se identificar as seguintes contribuigoes do trabalho:

e Uma proposta para aumentar a capacidade de transmissao do sistema em locais

especificos com baixo custo de investimento;

e (Capacidade de incorporar cenarios de geracao edlica na analise de reforcos em sistema

de transmissao;

e Aumento da capacidade de LT associado a reducao de reatancia.

1.3.2 CONTRIBUICAO - APLICACAO 2

Dentro desta aplicacao, a contribuicao é uma abordagem baseada na resolucao
de FPO para determinar o montante de reserva girante considerando um sistema com
alta insercao de energia edlica. Adicionalmente, reforcos no sistema de transmissao, para
permitir o intercambio entre os centros de geracao e carga, serao avaliados através de
multiplicadores de Lagrange. Sao considerados cenarios de geracao edlica obtidos por
métodos de clusterizacao. Contingéncias em unidades geradoras sao consideradas através
de reducao de capacidade de geracao. Os resultados obtidos com o sistema teste IEEE 118

barras demonstram a efetividade do método proposto.

1.3.3 CONTRIBUICAO - APLICACAO 3

Dentro desta aplicacao, é apresentada uma abordagem que é baseada na resolucao
de FPO para determinar o armazenamento de energia através de baterias adequado para o

melhor funcionamento do SEP, além de refor¢os no sistema de transmissao para permitir
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o intercambio entre centros de geracgao e carga, utilizando multiplicadores de Lagrange.

Cenarios horérios de geracao edlica sao considerados e os resultados obtidos também com

o sistema teste IEEE 118 barras apontam para o potencial de aplicacao da metodologia

proposta.

1.4 RESULTADOS DA PESQUISA

1.4.1

1.4.2

Como consequéncia desta dissertacao, os seguintes resultados foram obtidos:

Publicacoes em Peridédicos

DE OLIVEIRA, EDIMAR JOSE ; NEPOMUCENO, LUCAS SANTIAGO ; DA
SILVA, GABRIEL SCHREIDER ; DA COSTA, MONIQUE RIBEIRO ; DE PAULA,
ARTHUR NEVES ; DE OLIVEIRA, LEONARDO WILLER . Congestion ma-

nagement based on linear programming with strict constraints. ELECTRICAL
ENGINEERING , v. 104, p. 1-11, 2022.

Publicacoes em Congresso

Os dois artigos abaixo foram escritos pela autora da dissertacao:

COSTA, M. R.; PAULA, A. N. ; OLIVEIRA, E. J. ; OLIVEIRA, L. W. ; SILVA,
G. S. . Refor¢co em Linhas de Transmissao em Sistema com Alta Penetracao Edlica.

Simpdsio Brasileiro de Sistemas Elétricos, 2022.

COSTA, M. R.; OLIVEIRA, E. J. ; PAULA, A. N. ; NEPOMUCENO, L. S. ;
OLIVEIRA, L. W. . Energy Planning and Management. Calculation of Spinning
Reserve and Reinforcements in Transmission for Systems with High Penetration of

Wind Generation. led.Guaratingueta: Camara Brasileira do Livro, 2022, v. 14, p.
86-86.

Artigos nos quais a autora teve participacao:

SILVA, G. S. ; FERREIRA, J. S. ; OLIVEIRA, E. J. ; DIAS, B. H. ; COSTA, M. R. ;
OLIVEIRA, L. W. . Energy Planning and Management. Transmission System Tariff
calculation in Brazil via optimization considering the wind generation intermittence.
led.Guaratinguetd: Camara Brasileira do Livro, 2022, v. 14, p. 115-115

SILVA, G. S. ; SOUZA, L. C. S.; COSTA, M. R. ; OLIVEIRA, E. J. ; OLIVEIRA,
L. W. . Participagao da geracao edlica no controle carga-frequéncia de sistemas
hidroedlicos através do gerador sincrono virtual. Simpdsio Brasileiro de Sistemas
Elétricos, 2022.
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e NEPOMUCENQO, L. S. ; OLIVEIRA, E. J. ; PAULA, A. N. ; COSTA, M. R. ;
OLIVEIRA, L. W. ; BELATI, E. A. . Planejamento da Expansao da Transmissao
Considerando Incertezas e Mercado de Energia. Congresso Brasileiro de Automatica,
2022.

1.4.3 Apresentacao de Artigos

e DA SILVA, Gabriel S.; SOUZA, Lucas C. S.; DA COSTA, Monique R.; DE OLI-
VEIRA, Edimar J.; DE OLIVEIRA, Leonardo W. Participacao da geracao edlica
no controle carga-frequéncia de sistemas hidro-edlicos através do gerador sincrono
virtual. IX Simpdsio Brasileiro de Sistemas Elétricos - SBSE 2022, Santa Maria,
Brasil. 2022.

e SILVA, G. S. ; FERREIRA, J. S. ; OLIVEIRA, E. J. ; DIAS, B. H. ; COSTA, M. R.
; DA COSTA, MONIQUE RIBEIRO ; Leonardo Willer de Oliveira . Transmission
System Tariff calculation in Brazil via optimization considering the wind generation

intermittence. 2022.

1.4.4 Participacao em Congresso

Participagao voluntaria no 54° Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional (SBPO),
ocorrido em Juiz de Fora, MG, Brasil, em novembro de 2022. Desempenho de atividades

de apoio para a realizacao das sessoes técnicas e demais necessidades do evento.

1.5 ESTRUTURA DO TEXTO

Esta dissertacao esta dividida em quatro capitulos, além deste capitulo introdutoério.

O segundo capitulo aborda os conceitos fundamentais relacionados a geragao edlica,
ao sistema de transmissao e a integracao da geracao edlica ao SEP, que sao essenciais para

uma compreensao abrangente do estudo.

O terceiro capitulo apresenta a descricao das metodologias propostas para trés

diferentes aplicagoes em SEP.

Ja no quarto capitulo, sao apresentadas as aplicagoes e resultados obtidos com a

simulagao de casos de estudo para validagao das metodologias propostas.

O quinto capitulo engloba as consideragoes finais e as conclusoes alcancadas com
base no trabalho desenvolvido, além de apresentar perspectivas futuras para o campo de

estudo em questao.”
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2 CONCEITOS BASICOS: SEP COM INSERCAO DE ENERGIA EOLICA

2.1 INTRODUCAO A ENERGIA EOLICA

As mudancas climaticas tém provocado uma reflexao global sobre nossos padroes
de geracao de energia, resultando em um aumento notavel nos investimentos em fontes
renovaveis, com destaque para a energia edlica. Esta tendéncia é claramente perceptivel no
crescimento exponencial da capacidade instalada de geracao edlica em todo o mundo. Tal
expansao ¢ alimentada pelo crescente entendimento publico acerca das emissoes de gases
de efeito estufa, das transformacoes climaticas e das preocupagoes ambientais associadas a
outras formas de conversao de energia. Além disso, a conscientizacao sobre o esgotamento
das reservas de petroleo e gas também desempenha um papel crucial nesse cenario. Outro
fator chave para o crescimento robusto da energia edlica é o continuo avango das tecnologias
de turbinas edlicas, que resultaram em custos mais baixos e maior eficiéncia na conversao.
Este progresso tecnoldgico tem tornado a energia edlica uma opgao cada vez mais atrativa
e viavel para suprir as demandas energéticas globais, ao mesmo tempo em que reduz os
impactos ambientais negativos associados a outras formas de geragao [1]. Com efeito, a
geracao edlica apresenta uma caracteristica de variabilidade devido a sua dependéncia da

velocidade dos ventos, que € inerentemente estocastica.

Os dados disponibilizados pela plataforma online do Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) revelam que, em marco de 2024, o Brasil atingiu a marca de 29,428 GW
de capacidade instalada de geracao edlica [18], representando 13,5% da matriz elétrica
nacional. A geracao edlica ocupa o segundo lugar como fonte de energia elétrica no pais,
ficando atras apenas da geracao hidrdulica, que detém 49,6% da matriz elétrica, com
uma capacidade instalada de 108,483 GW em dezembro de 2024. A Figura 1 ilustra a
matriz elétrica brasileira atual, destacando as fontes hidraulica e edlica, sendo os valores

percentuais apresentados na imagem arredondados.



21

Figura 1 - Matriz Elétrica Brasileira
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Fonte: elaborado pelo autora (Baseado - [18])

Figura 2 -Evolucao da capacidade instalada de geracao edlica no Brasil entre 2020 e 2024
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Fonte: elaborado pelo autora (Baseado - [20])

A geracao edlica, em termos energéticos, demonstra um comportamento favoravel a
complementagcao hidraulica e exibe pouca variagdo a médio e longo prazo [19]. No entanto,
devido a sua forte dependéncia das condi¢oes meteoroldgicas, ela é altamente imprevisivel e
volatil em tempo real, o que apresenta desafios significativos para os operadores do sistema
de poténcia, aumentando o niimero de incertezas. Portanto, compreender e dimensionar
adequadamente essa fonte de energia requer conhecimento de suas caracteristicas e das

capacidades e restricoes dos equipamentos utilizados. Uma insercao elevada de energia
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edlica em SEP requer a mitigacao de impactos por meio de acoes necessarias no sistema

para garantir uma operacao correta e confiavel.

A Figura 3 exibe a energia obtida por turbinas edlicas no dia 1° de janeiro de 2022
pelo Conjunto Edlico Arizona, situado no estado da Bahia, na regiao Nordeste do Brasil,
conforme dados do ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico) [21]. Observa-se uma
notavel flutuacao na energia proveniente dos aerogeradores em um curto espago de tempo,

evidenciando a alta variabilidade desse tipo de fonte.

Figura 3 - Energia gerada pelo Conjunto Edlico Arizona no dia 01/01/2022

Geracéo de Energia Edlica em MW
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Fonte: elaborado pelo autora (Baseado - [21])

A energia edlica ¢é definida como a energia cinética presente nas massas de ar em
movimento, ou seja, o vento. Para aproveitéd-la, utiliza-se a conversao da energia cinética de
translacao em energia cinética de rotacao por meio de turbinas edlicas, também conhecidas
como aerogeradores, para prover eletricidade, ou por meio de cataventos (e moinhos) para
realizar trabalhos mecanicos, como o bombeamento de agua. A conversao em eletricidade
através de turbinas edlicas é uma alternativa viavel para diversos niveis de demanda,
podendo atender desde pequenas localidades remotas até uma significativa parcela do
Sistema Interligado Nacional (SIN).

As pequenas centrais eélicas podem suprir areas afastadas da rede elétrica, con-
tribuindo para a universalizacao do acesso a energia. Ja as centrais de grande porte
tém potencial para reduzir as emissoes de poluentes atmosféricos provenientes de usinas
térmicas, diminuir a necessidade de construgao de grandes reservatorios e mitigar os riscos
associados & sazonalidade hidroldgica [22]. O funcionamento de um aerogerador para
geracao de eletricidade assemelha-se ao de um moinho de vento, onde a energia cinética
do deslocamento de massas de ar movimenta as pas, fazendo girar o rotor conectado ao

gerador, que converte a energia mecanica em elétrica.
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2.2 INTEGRACAO COM A REDE ELETRICA

Esta secao aborda questoes como flexibilidade de geracao, medidas operativas
requeridas, métodos para o planejamento do sistema de transmissao através de reforgo
de LT e a determinacao de reserva operativa. Todos esses elementos sao fundamentais e

atuam como aliados no processo de integracao da energia edlica ao SEP.

2.2.1 PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DA TRANSMISSAO

O Planejamento da Expansao da Transmissao (PET) visa determinar a localizagao,
quantidade e cronograma de implementacgao de novos reforcos na rede de transmissao. Além
de estabelecer os parametros técnicos do sistema de transmissao, é essencial dimensionar os
investimentos para garantir o melhor desempenho do sistema com o menor custo possivel.
No entanto, o planejamento de sistemas com alta penetracao de energia renovavel apresenta
desafios adicionais devido a natureza dessas fontes, que tém muita incerteza em relacao a

disponibilidade de energia [23].

O aumento da penetracao de edlica na composicao da matriz energética se deve
principalmente ao custo zero com combustiveis e disponibilidade de geracao em quase
todo ano [2]. Neste caso, analisar a aplicagao do refor¢o em linhas transmissao se torna
necessario para o aumento da capacidade do sistema de absorver mais energia edlica em

locais especificos para aumentar o aproveitamento [5].

Esta energia renovavel pode ser reduzida para manter o equilibrio entre carga e
geragao. Desta forma, uma pratica comum que é adotada é a reducao na geracao de energia
edlica, ou seja, o gerador ird gerar menos que sua capacidade nominal. Na literatura,
é possivel encontrar a definigao desta agdo como de wind curtailment (corte de vento)
[24; 25].

Devido as restri¢oes na rede de transmissao, como falta de acesso ou congestiona-
mento de LT, especialmente em cenarios de alta penetragao de poténcia edlica no sistema,
pode ocorrer o fenomeno conhecido como "corte de vento”. Essa situagao compromete
os beneficios ambientais das energias renovaveis e pode resultar em aumento de custos.
E importante notar que a perda de geracao de fontes renovaveis tornou-se uma solucao
menos aceitavel pela sociedade, dada a sua associagao com uma energia sustentavel e

custos operacionais marginais proximos a zero [26].

Para lidar com esse desafio, investir na melhoria e reforco das linhas de transmissao
existentes é crucial. Essas medidas tém o potencial de aumentar a capacidade de trans-
feréncia de energia, permitindo uma absor¢ao mais eficiente da energia edlica. Isso nao
apenas maximiza os beneficios da energia renovavel, mas também reduz significativamente

o risco de cortes de vento.
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2.2.2 FLEXIBILIDADE DO RECURSO DE GERACAO

A flexibilidade em sistemas de poténcia refere-se a capacidade do sistema de ajustar
seu ponto de operacao de maneira oportuna e harmonizada para acomodar situacgoes tanto
esperadas quanto inesperadas [27]. Portanto, a flexibilidade nao é exclusivamente necesséria
para lidar com variagoes de carga e energia provenientes de fontes renovaveis, mas também
para lidar com contingéncias em equipamentos, como LT e unidades geradoras. Nesse
sentido, a geragao hidraulica representa uma fonte importante para realizar essa tarefa,
devido a sua capacidade de variar a poténcia despachada de forma relativamente rapida
[28; 29]. A medida que a geracao edlica assume uma parcela cada vez mais significativa
na geracao total de energia, a complexidade da operacao do sistema aumenta [30]. Para
garantir a continuidade no fornecimento de energia elétrica, os operadores do sistema
recorrem aos servigos anciliares, os quais desempenham um papel essencial na seguranca
do sistema de poténcia. Esses servigos tém como objetivo fundamental apoiar a rede e
facilitar a entrega de energia [31]. Suas definigdes podem variar de acordo com a regiao,
mas geralmente incluem a regulacao de frequéncia, reserva girante, reserva nao girante,
auto-restabelecimento das unidades geradoras (conhecido como black start) e suporte de
tensao [32].

A Reserva de Poténcia Operativa é um dos servigos ancilares mais importantes
para a garantia da operagao segura e confidavel do sistema na ocorréncia de contingéncias
de geracao ou linhas de transmissao, e mudancas repentinas de carga [33]. A Reserva de
Poténcia Operativa pode ser definida como a capacidade acumulada de recursos energéticos
que permitem a implementacao de agoes preventivas e corretivas na operacao do sistema.
No sistema convencional a alocacao da reserva entre os geradores influéncia nos status de
operacao das unidades geradoras e nos seus despachos, pois o seu montante agrega um
alto custo de geracao, porém uma quantidade insuficiente de geracao destinada a reserva
ocasiona um alto custo de cortes de carga ao sistema [34], além de situagoes desfavoraveis

a confiabilidade do sistema [13].

A Reserva de Poténcia Operativa pode ser subdividida em Reserva Girante e Reserva
Nao Girante. A Reserva Girante é provida por unidades geradoras que estao sincronizadas
a rede e operam em um patamar mais baixo que seu limite maximo. Sua funcao é de prover
energia adicional a rede em um curto intervalo de tempo para cobrir perdas e atender
mudancas nao programadas de carga devido a erros de previsao ou qualquer outro fator
externo inesperado. Ja a Reserva Nao-Girante, diz respeito ao montantes de reserva nao

sincronizadas a rede que destina-se a substituir ou complementar a reserva girante [34].

Para determinar total ou parcialmente a capacidade de Reserva Girante do sistema
tem-se como um dos métodos mais comuns o método deterministico. Neste método, a
capacidade de reserva é muitas vezes considerada igual ao da maior maquina do sistema. Por

ter uma caracteristica simples e rapida, muitos operadores do sistema usam para determinar
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suas capacidade de Reserva Girante necessaria, porém tem algumas desvantagens sendo a
nao otimalidade da capacidade de reserva de energia necessaria, que pode ser menor ou
maior que os requisitos do sistema e em algumas situacoes sao desfavoraveis a confiabilidade

do sistema [13].

2.2.3 PAPEL DA TECNOLOGIA DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA NA MITI-
GACAO DA VARIABILIDADE

Com as significativas mudancas ocorridas no SEP ao longo do tempo, incluindo a
reestruturagao do sistema de energia, o crescimento das fontes renovaveis de energia e a
adogao de redes inteligentes (smart grids), surge a necessidade de adaptacao e flexibilidade
nos recursos energéticos. Nesse contexto, o armazenamento de energia emerge como uma

solugdo crucial para enfrentar os desafios impostos por tais transformacoes [35].

Apesar da expansao da transmissao parecer uma opgao economica para aumentar o
transporte de energia edlica e, consequentemente, maximizar seus beneficios, ainda existem
obstaculos como o planejamento da expansao da transmissao, a selecao de locais e os custos
associados a instalagao de grandes linhas de transmissao no SEP [36]. Para contornar
esses problemas, o armazenamento de energia por meio de baterias tem sido amplamente

discutido como uma alternativa vidvel para integrar a energia edlica ao SEP [37; 38].

O armazenamento de energia elétrica tem como objetivo otimizar o uso das fontes
renovaveis, como a energia edlica e solar, que possuem uma geragao variavel. Por exemplo,
durante uma queda no vento, o sistema pode nao ser capaz de absorver ou transmitir toda
a energia eolica disponivel. Portanto, a introducao de dispositivos de armazenamento de
energia elétrica permite gerenciar essa energia excedente em momentos de baixa demanda.
Isso possibilita armazenar o excedente de energia edlica para uso em periodos com ventos
fracos ou picos de demanda elevada, além de ajudar a estabilizar a flutuagao da energia
integrada a rede durante periodos de alta geracao edlica. Vérias publicacoes na literatura
discutem e revisam a capacidade dos sistemas de armazenamento de energia para aplicagao

na rede elétrica [39].

O conceito de armazenamento de energia elétrica apresentado neste trabalho se
baseia no planejamento da operagao de sistemas hidrotérmicos, que visa determinar uma
estratégia de operacao economicamente viavel e segura para atender a demanda de energia
elétrica [40]. Assim como o armazenamento de dgua nos reservatérios é convertido em
energia armazenada no sistema hidrelétrico, a bateria utilizada para o armazenamento
de energia elétrica opera seguindo um conceito semelhante de conservacao de energia.
A modelagem da bateria é realizada de forma andloga ao problema de planejamento
hidrotérmico, utilizando um modelo linear para otimizagao em um horizonte de curto prazo,
considerando o histérico de geragao e carga do sistema. Os sistemas de armazenamento

de energia por bateria sao compostos por baterias, dispositivos de eletronica de poténcia
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para conversao entre corrente alternada e continua, e sistemas de controle. Eles convertem
energia elétrica em energia quimica para armazenamento, contribuindo para a mitigacao
dos desafios enfrentados pela integracao de fontes renovaveis, como a energia edlica,
melhorando assim a confiabilidade do sistema e a eficiéncia do aproveitamento de recursos

renovaveis [41].
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3  TECNICAS DE OTIMIZACAO PROPOSTAS PARA ANALISE DE SISTEMAS
COM ALTA PENETRACAO DE GERACAO EOLICA

As técnicas de otimizacao desempenham um papel crucial na resolucao dos desafios
que surgem com a expansao do sistema elétrico. Essas técnicas abrangem uma ampla
variedade de abordagens matematicas, incluindo a programacao linear e nao linear, a
programacao dinamica e os métodos baseados em modelos heuristicos. Além disso, técnicas
de inteligéncia artificial (IA), como redes neurais e sistemas fuzzy, e métodos evolutivos,

como os algoritmos genéticos, também sao aplicaveis [42].

Os métodos considerados nesta Dissertagao podem ser resumidos da seguinte forma:

1. Programagao Linear (PL): De acordo com [42] as fungdes objetivos dos problemas
de otimizacao relacionados aos sistemas de energia geralmente sao predominante-
mente quadraticas. No entanto, elas podem ser linearizadas em torno de um ponto
operacional para permitir a aplicagao de técnicas de programacao linear. Uma
das principais vantagens dessa abordagem ¢ a garantia de solugao para problemas
bem formulados. Além disso, a programacao linear permite a resolugao eficiente de
problemas em larga escala em um tempo razoavel. E também o ponto de partida
natural para resolver problemas complexos de otimizacao. A maioria dos softwares
de otimizacao comercialmente disponiveis, especialmente aqueles voltados para a
resolucao de problemas em sistemas de energia, incorpora algoritmos robustos e

poderosos de programacao linear.

2. Programacao Nao Linear (PNL): A programacao nao linear (PNL) é uma &rea da
otimizacao que lida com problemas onde a funcao objetivo ou as restricoes nao sao
lineares. Em sistemas de poténcia, a PNL é frequentemente utilizada para resolver
problemas de otimizagao relacionados a operacao e planejamento de redes elétricas.
Estes problemas podem incluir a alocacao étima de geracao, a determinacao de fluxos

de poténcia étimos, o despacho econdmico de unidades geradoras, entre outros [43].

Utiizando a aplicacao de PL e PNL, este capitulo apresenta as técnicas de otimizagao
utilizadas para avaliar os sistemas de energia elétrica com uma elevada insercao de geragao
edlica. Sera apresentado a aplicacao do reforgo de linhas de transmissao, assim como a
utilizacao da flexibilidade da geracao nao edlica para assegurar a confiabilidade do sistema.
Adicionalmente, sera abordada uma técnica para solucionar o planejamento da expansao

da transmissao em conjunto com sistemas de armazenamento de energia.

As metodologias propostas visam a minimizagao dos custos totais dos investimentos
e garantem uma operacao viavel e eficiente do sistema. Os desenvolvimentos propostos

podem ser divididos em trés aplicagoes:
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° APLICAQAO 1: Esta abordagem apresenta um método para otimizar os reforcos
no sistema de transmissao considerando um sistema com alta penetracao de energia
edlica representada por cenarios de geracao. A metodologia proposta minimiza
os custos totais dos investimentos e garante uma operacao viavel do sistema. O
aumento da capacidade das linhas de transmissao, proporcionado pela aplicacao
dos reforcos nos locais adequados, permite uma maior absorcao de energia edlica do
sistema, maximizando os beneficios de uma geracao renovavel. A formulacao proposta
considera o calculo do fluxo de poténcia 6timo e a relagao entre a susceptancia e
a capacidade de transmissao das linhas de transmissao. A metodologia proposta é
resolvida com a técnica de programacgao linear (PL). O sistema IEEE 24 barras é

empregado para ilustrar os principais conceitos tratados.

e APLICACAO 2: Nesta aplicacio, é adotada uma abordagem para determinar a
quantidade de geragao das unidades nao edlicas destinadas a reserva, juntamente
com os reforcos necessarios nas linhas de transmissao, considerando um orcamento
disponivel para investimentos. O algoritmo de agrupamento k-means é empregado
para criar cendrios de geracao edlica com base em dados histéricos.Para estabelecer
a quantidade de reserva girante, é apresentada uma abordagem fundamentada no
Fluxo de Poténcia Otimo nao linear (PNL), enquanto os refor¢os nas linhas de
transmissao sao identificados por meio dos Coeficientes de Lagrange. Adicionalmente,
a contingéncia de geragao nao edlica é considerada. O sistema de teste IEEE de 118

barras é utilizado para demonstrar os principais conceitos tratados.

e APLICACAO 3: Nesta aplicacio, é apresentada uma abordagem para determinar o
reforgo no sistema de transmissao e o armazenamento de energia utilizando baterias,
com o intuito de reduzir os cortes de vento. A andlise sera realizada de forma
horaria, avaliando os blocos de carga referentes a cada periodo de hora dentro do
cenario de um dia. Serd examinado um periodo de um meés, correspondendo a 720
horas, abrangendo cenarios de geracao edlica e de demanda. Para determinar o
armazenamento de energia elétrica, é adotada uma abordagem baseada no Fluxo de
Poténcia Otimo Linear(PL). O sistema de teste IEEE de 118 barras ¢ utilizado para

demonstrar os principais conceitos tratados.
Todos os dados utilizados nas simulagoes estao disponiveis em [44].

3.1 APLICACAO-1: REFORCO EM LINHAS DE TRANSMISSAO EM SISTEMA
COM ALTA PENETRACAO EOLICA

Para esta técnica, é proposta uma metodologia para identificar os melhores locais
para aplicacao do refor¢o de linhas de transmissao, levando em consideragao a variacao da

susceptancia conforme a capacidade da linha é aumentada. Além disso, serd analisado o
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comportamento dos reforcos diante dos diferentes cenarios de geracao edlica. Dessa forma,

destacam-se as seguintes contribuigoes:

e Uma proposta para aumentar a capacidade de transmissao do sistema em locais

especificos do sistema com baixo custo de investimento;

e Capacidade de incorporar cendrios de geracao edlica na andlise de reforco no sistema

de transmissao;

e Aumento da capacidade das linhas associado a reducao da reatancia.

O problema proposto de programacao linear para determinar o refor¢o no sistema

é definido a seguir:

nr ngw Ler
FOB:MZ'HZO”'PT—FZCPWZ.'PCW—FZCRFH'A%J' (31)
ij=1 ij=1 ij=1
Sujeito a:
PG; + PGW; = > fi; — PCW,; = PL, (3.2)
JEQ;
1 2
fig = (g + Big) - i + 5 - 955 - 0 (3.3)
flng; — (ﬂzmij> Ay = flimy; (3.4)
(]
—flng < fij < +flny (3.5)
PGmin S PGz S PGmaw (36)
s s
—— <b;; <+4+-— .
5 SV = +2 (3.7)
PGW in, < PCW; < PGW a4, (3.8)
flim < fin;; <2- flim (3.10)

Onde:
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A fungao objetivo (3.1) minimiza os custos do corte de carga, corte de vento e dos
reforgos no sistema de transmissdo. Ja a (3.2) corresponde ao balanco de poténcia ativa
nas barras. A restricao (3.3) representa o fluxo de poténcia ativa na linha ij, onde as
perdas estao incluidas no termo quadratico. Para evitar esta nao linearidades, as perdas
sao representadas por cargas adicionais na barras adjacentes a cada linha de transmissao
[6]. Além disso, a variac@o de susceptancia (A+;;) relacionada & nova capacidade da LT
(fln) deve ser incluida para aumentar o valor de (7;;). A restricdo (3.4) representa a
relacdo entre a nova capacidade da LT (fin;;) e o acréscimo na susceptancia (4A;;). Esta
restricao é de suma importancia para a solugao correta do problema, pois o investimento
na LT vai alterando o valor da susceptancia tendo como resultado uma grande alteracao
no fluxo de poténcia ativa. A restrigao (3.5) se refere a restrigao do limite de fluxo de
poténcia ativa. As restrigoes (3.6)-(3.10) representam os limites das varidveis. Sendo que

a (3.10) representa os limites da nova capacidade da LT.

A Figura 4 mostra o fluxograma da metodologia proposta para a resolucao do
problema de alocacao de reforgos de linhas de transmissao. O problema (3.1)-(3.10)
é resolvido para cada cenario utilizando programacao linear. Os seguintes passos sao

descritos como segue:

Figura 4 - Fluxograma da metodologia proposta-APLICACAO-1

Passo 1:
Executa a simulagdo do problema (3.1) - (3.10).
v
Passo 2: Executa a simulagdo do problema (3.1) -
(3.10), incluindo as perdas e o refor¢co ao

sistema. Todas as linhas s3o consideradas
candidatas.
Passo 3:

Sd3o definidas quais linhas de transmissdo
deverao receber o reforgo.

v

Passo 4: Executa a simulagio considerando o reforgo
maximo nas linhas de transmissdo, sendo
definidas para obter o resultado final.

Fonte: elaborado pelo autora.

e Passo-1: Define os dados basicos do sistema, os cendarios de geracao edlica e de
demanda iniciando o contador com valor igual a 1 até o valor da quantidade de

cenarios analisados. O resultado é a operacao do sistema sem reforco;
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e Passo-2: Resolve o problema (3.1)-(3.10), otimizando o refor¢o nas linhas e inclui-se
as perdas para cada cenario. Nesta simulagao, todas as linhas sao candidatas ao

reforcgo;

e Passo-3: Identifica quais LTs vao receber os investimentos de refor¢co. Para tanto,
verifica-se a necessidade de reforco para cada cenario. Assim sendo, é possivel
identificar as linhas que sao mais eficientes para o refor¢co. Analisado o investimento
de cada linha de transmissao, as linhas que tiverem maior reforco e de forma
mais constante de sua utilizacao para os cenarios, se tornam linhas de transmissao

selecionadas e que vao receber o investimento;

e Passo-4: Resolve-se o problema (3.1)-(3.10) novamente, porém considerando apenas
as linhas de transmissao escolhidas ao reforco. A partir dai, tem-se o resultado
final. A solugao obtida fornece a decisao 6tima sobre a alocagao de investimentos

em reforgos.

Na secao de resultados sera apresentado uma andlise que vai esclarecer os passos

da metodologia proposta.

3.2 APLICACAO-2: CALCULO DE RESERVA GIRANTE E REFORCOS EM TRANS-
MISSAO PARA SISTEMAS COM ALTA PENETRACAO DE GERACAO EOLICA

Esta secao apresenta a metodologia proposta que determina a quantidade de reserva
girante de cada gerador do sistema e realiza o reforco em LTs considerando uma alta
penetracao de energia edlica e a variagao de vento e de carga em horario de pico. O
reforco em LT's tem como objetivo aumentar a capacidade de transferéncia de poténcia
da rede possibilitando uma maior absorcao da energia edlica e uma consequente reducao
no custo de operacao do sistema. Devido a grande quantidade de dados, o algoritmo de
agrupamento k-means [47] é aplicado a séries histdricas para gerar cendrios de capacidade

de geracao edlica e demanda.

O problema de Programacao Nao Linear (PNL) que representa o fluxo de poténcia

6timo (FPO), equagdes de 3.11-3.23, é apresentado como:

FOB = min (Perdas +> Cy, - apt
i=1

ngw ng (311)
+> Cpow, - PCW; +>_Cy, - (PG; — PGRef)Q)
1=1 i=1
Sujeito a:
PG;— Y P — PCW, = (1 — o) - PL; — PGW, (3.12)

JEQ
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QG — > Qi —QL; =0 (3.13)
JEQ;

Pij = gij - V2 = Vi - Vi(gij - cosij + by - sinfy;) (3.14)

Qij = — (b +b37) - Vi + (3.15)
—Vi-Vi(gij - sinb;; — byj - cosb;;)

Perdas = Cperdas - Z PG, (3.16)

| P3| < FLIMponitoradas (3.17)

PGin < PG; < PGz (3.18)

RGmin < QGi < QGrmaz (3.19)

0<6;<80 (3.20)

PGWpin, < POW; < PGWina, (3.21)

Vining < Vi < Vinaa, (3.22)

0<a; <1 (3.23)

A fungao objetivo em (3.11) busca minimizar o valor das perdas para cada cendrio
de geracao edlica e o desvio quadratico de geracao ativa em relagdo ao caso referéncia.
As restrigoes (3.12) e (3.13) correspondem ao balango de potencia ativo e reativo, res-
pectivamente. As restrigoes (3.14) e (3.15) calculam os fluxos ativos e reativos de cada
LT em modelo CA. Em (3.16) sao calculadas as perdas de poténcia ativa nas LTs. A
restri¢ao (3.17) garante que o fluxo de poténcia ativa nas LTs monitoradas seja respeitado.
As restrigoes (3.18)-(3.23) representam os limites das varidveis do problema, sendo que a

restri¢ao (3.23) permite o corte de carga.

O fluxograma apresentado na Figura 5 mostra as principais etapas da metodologia
proposta. Em primeiro lugar, ocorre a introducao dos dados na modelagem, como os dados
do sistema, dados referente aos cenarios de geracao edlica e de carga. Em seguida, o FPO
descrito em (3.11)-(3.23) é executado para cada cenario de demanda e geragao edlica. O
valor do desvio de geragao quadratico foi acrescentado com o objetivo de fazer com que os
geradores trabalhassem em torno de ponto de operacao inicial, referente a um despacho de

referéncia com valor proporcional ao calculado em (3.24).

> PL;
Z PGmaxi

Na terceira etapa, é feito o calculo da reserva girante encontrando o Maior Valor

PGpey = PG oz, (3.24)

de Rampa Up e a identificacao da LT a ser reforcada. O problema é formulado como um
problema de Programagao Nao-Linear (PNL). A solu¢do do PNL apresentado é utilizada
para identificar as reservas girantes para cada gerador do sistema. O cdlculo da reserva

girante é obtido através da variacao dos geradores no cenario atual em relacao ao cendrio
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anterior. Apos o calculo da variacao dos geradores para cada cenario, a reserva girante é

definida como a Maior Rampa Up (APG;) de cada gerador.

A partir dai, é avaliado os valores dos Coeficientes de Lagrange(CL) referente aos
limites das LTs. E feito a média dos CL referente aos cendrios, e logo ap6s ¢ identificado
quais LT's obtiveram o maior valor médio, e que consequentemente, necessitam da aplicagao

do reforco, para que o sistema venha trabalhar de forma mais segura e otimizada.

Figura 5 - Fluxograma da metodologia proposta: APLICACAO-2.

Dados de Entrada

|

Simula o problema de (3.11)-(3.23)

¢—] y 3 l—iv

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
\—¢ 3 v J:—‘
Maior Rampa Up
LT indicada para o refor¢o

Fonte: elaborado pelo autora.

3.3 APLICACAO-3: OTIMIZACAO DO ARMAZENAMENTO DE ENERGIA E RE-
FORCO EM LINHA DE TRANSMISSAO EM SISTEMA COM ALTA PENETRA-
CAO DE ENERGIA EOLICA

Esta aplicagao apresenta a metodologia proposta para solucionar o planejamento da
expansao da transmissao e dispositivos de armazenamento de energia elétrica, considerando

a variabilidade de vento e demanda.

Na formulacao proposta, o corte de vento é minimizado, para isto, é modelado

como uma variavel associada a um custo para o sistema.

Em (3.25) - (3.37) é apresentada a formula¢do matemadtica para solucionar o

problema proposto na forma de um problema de Programacao Linear (PL).
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PGWR! = PGW! — PCW} + PGW!
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Perdas = Chperdas - Z PGNEih
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—FLIM" < fl < +FLIM"

PGNE" < PGNE!< PGNE",,
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(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

A fungao objetivo em (3.25) busca minimizar, para cada hora, as perdas na

transmissao, os cortes de carga e de vento, e a poténcia injetada na rede por baterias. A
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restri¢ao (3.26) corresponde ao balango de poténcia. A restri¢ao (3.27) modela a poténcia
injetada na rede pela geragao edlica. Em (3.28) e (3.29) calcula os fluxos ativos e as
perdas ativas nas LTs, respectivamente. A restri¢ao (3.30) modela o balango de energia

das baterias. As restri¢oes (3.31)-(3.37) modelam os limites das varidveis do problema.

O fluxograma apresentado na Figura 6 mostra os principais passos da metodologia
proposta, sendo divida em 2 etapas principais. As etapas consistem em reduzir o problema
para torna-lo computacionalmente factivel, reduzindo a resolugao da série histérica con-
siderada e depois solucionar o problema para a série historica completa. Para descrever
a metodologia proposta considera-se uma série histérica de 720 horas, ou seja, 30 dias.
Na primeira etapa, a resolucao da série historica de cada dia é reduzido para 4 Cendrios
Representativos (CR) que dependem do horério de carga leve, média e pesada. Neste caso
o sistema é reduzido para 120 Cendrios Cronoldgicos (CC). Porém, deve-se frisar que a
metodologia pode ser utilizada para qualquer dimensao de série historica e ntimero de

cenarios representativos na série com resolucao reduzida.

Figura 6 - Fluxograma do modelo: APLICACAO-3

Dados de Entrada

l

Simula o problema de (1)-(13) com
cenarios representativos

Etapa 1 ¢

Salva os valores dos pontos cardeais de
cada cenario representativo

|

— Simula o problema de (1)-(13) para todos
os dias analisados

& A4 A4 l

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

\—¢ H

Geragdo Nao Edlica
Geracdo Eodlica

- Bateria

LT indicada para o reforco

Fonte: elaborado pelo autora.

Etapa2 —

Na primeira etapa a simulagao para o problema do FPO apresentado ¢é realizada

da seguinte forma:
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e A resolucao da série historica de 720 horas é reduzida a 120 Cenarios Representativos
(CR), que modelam 4 cenérios por dia, como demonstrado na Figura 7, sendo assim
totalizando os 30 dias. O primeiro CR corresponde a carga leve, de zero as 8 horas,
o segundo CR corresponde a carga média de 8 as 17 horas. A carga pesada, de 17
as 20 horas é representada pelo terceiro CR. O quarto CR é de carga média e vai
de 20 as 24 horas. Para os 4 cenarios representativos é feito a média da geracao
edlica e da carga para o horario correspondente. Desta forma, cada dia é repre-

sentado por quatro horas equivalentes, reduzindo o tamanho da amostra em seis vezes.

o I realizada a simulacao com os cendarios representativos, sendo que o valor do
armazenamento de energia elétrica final do periodo (EGW Syinal) ¢é igual ao valor
inicial. Logo apds, os valores referentes aos PGW's de cada cendrio representativo
sao salvos, e s@o chamados de Pontos Intermedidrios (PI) do armazenamento de
energia elétrica. Os pontos intermediarios modelam os blocos de cargas de cada

periodo.

Figura 7 - Metodologia primeira etapa

Carga Pesada « - 4=« v v rerrrrermone e

Carga Média «-g--rrrrrrrrreeees

Carga Leve --- - -

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4

2345678 9101112131415161718192021222324 horas

—

Fonte: elaborado pela autora.

Na segunda etapa a simulagao é realizada da seguinte forma:

e Ao salvar os pontos intermediarios dos armazenamentos de energia edlica de cada
cendrio representativo, é realizada uma nova simulacao para a série histérica original,
ou seja 720 horas. Conforme Figura 7, existem os pontos intermediarios estabelecendo

valores fixos de EGWS nas horas 8, 17, 20 e 24.

e Identificam-se os valores dos armazenamento de energia elétrica de cada hora para

os 30 dias, os cortes de carga e de vento, os despachos dos geradores nao-edlicos,



37

os fluxos ativos nas linhas de transmissao, e o custo total da operacao do sistema.
Desta forma, ao conhecer os pontos intermediarios referente a hora 24, o valor do

EGW S;nicial para cada dia analisado é identificado.

Na secao de resultados esta aplicagao sera apresentada com maiores detalhes para

facilitar o entendimento da metodologia proposta.

3.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo apresentou trés propostas para aplicacoes em sistemas elétricos de
poténcia com alta penetracao de geracao edlica. Considerado a intermiténcia do vento, a
operacao dos sistemas requer investimentos no sistema de transmissao bem como prover o

sistema com reserva girante adequada.

Os desenvolvimentos apresentados podem ser destacados como:

e APLICACAO 1: Esta abordagem apresentou um método para otimizar os reforcos
no sistema de transmissao considerando a energia edlica representada por cenarios
de geracao. Para incorporar o aumento da capacidade das linhas de transmissao,
através dos reforgos, também foram desenvolvidos os modelos necessarios para esta

representagao no problema de Programagao Linear (PL).

e APLICACAO 2: Para esta aplicacéo, foi utilizado a Programacéo nao Linear (PNL)
para o calculo da reserva girante associado aos reforgos nas linhas de transmissao. Os
coeficientes de Lagrange associados as restri¢oes ativas do PNL foram propostos para
identificar os melhores investimentos no sistema a fim de suportar a variabilidade da

geracao edlica.

e APLICACAO 3: Nesta aplicacio, o reforco no sistema de transmissio e o armaze-
namento de energia utilizando baterias foram considerados para proporcionar uma
operacao adequada do sistema frente a varicoes de geracao variavel. Neste caso
utilizou-se Programacao Linear (PL) considerando uma operagao horéaria durante um
meés de operacao. Esta consideracao é importante para definir o armazenamento da
bateria a cada hora do dia. Tendo em vista o tamanho do sistema PL a ser resolvido,
foi proposto o agrupamento das horas do dia em leve, média, pesada e média, o que

reduziu o tamanho dos sistema possivel para ser resolvido em uma tnica simulacao.
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4  SIMULACOES E RESULTADOS

As simulacoes foram realizadas utilizando um processador Core i5 com 2,11 GHz.
Os cédigos foram implementados com o software MatLab(©). Cada FPO é resolvido
utilizando a “ToolBox” fmincon do MatLab(C) para problemas nao lineares (PNL) e a

"ToolBox"linprog do MatLab(C) para problemas lineares (PL).

4.1 APLICACAO 1

A metodologia apresentada ¢é aplicada ao sistema IEEE 24 barras [46]. Esse sistema
possui 24 barras, 38 linhas de transmissao e uma demanda igual a 8.550 MW. A solucao

do problema de otimizacao é realizada através da ToolBox de Programacao Linear (PL).

Os cenarios de geragao edlica empregados nesta analise, listados na Tabela 1, foram
obtidos por meio do algoritmo k-means, conforme abordado em [47] e [45]. Este algoritmo é
reconhecido por sua capacidade de agrupar cenarios de despacho de geracao edlica similares

em grupos distintos, utilizando as séries histéricas fornecidas em [48].

Tabela 1 — Cenérios do sistema edlico.

Cenério Fator de Fator de Probabilidade

- Demanda Geracao Eolica -

1 0,5428 0,0550 0,1467
2 0,5138 0,3661 0,1324
3 0,4963 0,9200 0,1166
4 0,4938 0,7304 0,1106
5 0,4782 0,1943 0,1078
6 0,4911 0,5424 0,1072
7 0,8047 0,0934 0,0852
8 0,6165 0,1989 0,0821
9 0,7345 0,3616 0,0594
10 0,6586 0,5997 0,0522

Fonte: elaborado pela autora.

As seguintes premissas sao consideradas para o estudo de caso:

i. O sistema tem um total de 10 geradores sendo que 3 deles sao geradores edlicos,

tendo 10.215MW de geragao de poténcia ativa instalada;

ii. Os geradores edlicos estao instalados nas barras 1, 2 e 4, e tem sua poténcia maxima

de geracao ativa de 3000MW, que corresponde a 30% da geracao total do sistema;
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iii. O custo do corte de vento PCW é igual a 900 $/MW e o custo do corte de carga P,
¢ 10.000 $/MW. Estes valores, definidos pelo usudrio, foram adotados para incentivar

os reforcos e evitar os cortes de vento e carga;

iv. Todas as linhas de transmissao sao candidatas ao reforco.
Trés casos serao analisados:

e Caso-1: Sem reforco nas linhas de transmissao. Neste caso, é avaliado o valor do
custo operacional médio do sistema ($/MW), valor do custo médio do corte de vento
($/MW) e corte de vento (MW) para todos os cendrios;

e Caso-2: Outra simulagao é realizada aplicando o refor¢o no sistema. Neste caso,
todas as linhas de transmissao sao candidatas a receber o reforco e é identificado

quais linhas de transmissao tém a necessidade de investimento em reforco;

e Caso-3: Apos identificar quais linhas devem receber o reforco, nova simulagao é

realizada a fim de verificar os ganhos obtidos com o investimento.

4.1.1 Caso-1

A solucao do problema descrito em (3.1) a (3.10), sem considerar o refor¢o em

linha de transmissao sao apresentados a seguir.

Na Figura 8 sao apresentados os resultados da geracao edlica onde observa-se a
poténcia efetivamente injetada na rede bem como a geragao edlica disponivel e o valor
nao aproveitado da energia eélica (corte de vento). Em outras palavras, os beneficios da
energia renovavel nao foram completamente aproveitados devido ao limite da capacidade
de transferéncia de energia elétrica das L'Ts. Outro ponto de destaque na Figura 8 esta

relacionado aos cendrios mais favoraveis de geracao edlica, ou seja, os cenarios 3, 6 e 10.

A Figura 9 apresenta o somatorio dos despachos de poténcia ativa de todos os
geradores nao edlicos em MW. J4 a Figura 10 apresenta o valor do corte de carga em
MW para cada cenério, mostrando que o corte de carga sé foi necessario no cenério 7, que
consiste em um valor menor de geracao edlica e uma alta geragao nao edlica. No entanto, a
falta de capacidade de transmissao nao permitiu o suprimento da demanda pelos geradores

nao edlicos.



Figura 8 - Geragao Edlica Total: Sem o reforgo nas LTs
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Figura 9 - Geragao Nao Edlica Total: Sem reforgo nas LTs
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Fonte: elaborado pelo autora.
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Figura 10 - Corte de Carga Total: Sem reforco nas LT's
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Fonte: elaborado pelo autora.

A Tabela 2 mostra o custo médio operacional do sistema, e o custo médio do corte
de vento, que foram obtidos no ponto 6timo, ao simular o problema descrito em 3.1 a 3.10.
Verifica-se a partir dos dados da Tabela 2 que a falta de capacidade das linhas resulta em
perda de geracao renovavel que poderia reduzir os custos operacionais totais do sistema.
Portanto, a identificacao de corredores para investimento torna-se crucial para reducao do

custo total do sistema (investimento e operacao).

Tabela 2 — Parcela da FOB média sem reforco.

FOB Corte Corte Investimento
total ($) de carga ($) de vento ($) de LTs (k$)
448.990,00  82.400,00 366.590,00 0

Fonte: elaborado pela autora.

4.1.2 (Caso-2

Para este caso, os resultados apresentados sao obtidos considerando a aplicacao de
refor¢o nas linhas de transmissao, onde todas as linhas foram consideradas candidatas. Os
graficos das figuras 11 a 12 apresentam informacgoes do investimento nas linhas: LT-3 (da
barra-1 para barra-5), LT-5 (da barra-2 para barra-6) e LT-8 (da barra-4 para barra-9).

Deve-se destacar que os investimentos nas demais linhas apresentam um valor muito baixo.

Os graficos das figuras 11, 12 e 13 mostram o valor da variagao da susceptancia

necessaria para aumento da capacidade das L'T's em cada cenario.
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Através da equagao (3.4) é possivel obter os novos limites das linhas ( fln) associados
aos aumentos das susceptancias. As figuras 14, 15 e 16 mostram os valores da nova
capacidade das LTs para atendimento a cada cenario, sendo o valor da capacidade inicial
da LT-3 de 175MW, LT-5 de 175MW, e LT-8 de 175MW. Em todas as figuras, os maiores
investimentos estao relacionados aos cenarios de vento mais favoraveis, ou seja, cenarios 3,

6 e 10. Este aspecto mostra a eficiéncia da técnica proposta para identificar os corredores
mais adequados para escoar a energia edlica.

Figura 11 - Grafico do Avy,_5: LT-3.
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Fonte: elaborado pelo autora.
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Figura 13 - Grafico do Avyy_g: LT-8.
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Figura 14 - Grafico da nova capacidade da LT-3.
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Fonte: elaborado pelo autora.

Figura 15 - Grafico da nova capacidade da LT-5.
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Fonte: elaborado pelo autora.
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Figura 16 - Grafico da nova capacidade da LT-8.
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Fonte: elaborado pelo autora.

4.1.3 Caso-3

Apéds identificar as linhas de transmissao que devem receber os reforcos, outra
simulacao é realizada considerando o refor¢o méximo nas 3 LTs selecionadas. A Tabela 3
mostra os reforgos adotados para as trés LTs. Pode-se observar que cada linha foi reforcada
para dobrar a capacidade. Em consequéncia, a reatancia foi reduzida pela metade, em

consonancia com (3.4).

Tabela 3 — Reforgos: Sistema IEEE 24 barras

LT flim  fln  Ziniciat  Tfina  Custo

- MW MW Q Q K$
LT3,_5 175 350 8,450 4,225 22.00
LT5,_¢ 175 350 19,200 9,600 50,00
LT5, 9 175 350 10,370 5,185 27,00

Fonte: elaborado pela autora.

A primeira coluna da Tabela 3 mostra as LTs selecionadas, na segunda coluna
flim corresponde a capacidade inicial das LT's, a terceira coluna fin corresponde a nova
capacidade das LTs, ou seja, houve aumento na capacidade de transferéncia de energia
elétrica das 3 LTs. Ja a quarta coluna x;,.4 corresponde ao valor da reatancia inicial de

cada LT e na quinta coluna z ;e corresponde ao valor da reatancia final de cada LT. A
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quinta coluna apresenta os custos dos investimentos em cada LT. Portanto, é realizado o

investimento de 100% da capacidade nas 3 LTs.

A Figura 17 mostra os resultados da geracao edlica total apds os reforcos propostos.
Pode-se observar a diminuicao do corte de vento devido ao aumento da capacidade das
LTs, que resultou em mais injecao de geracao edlica na rede, principalmente nos cenarios

5 ao 10, que tiveram quase toda a geracao edlica despachada.

Figura 17 - Geragao Edlica Total: Com reforgos nas LTs.
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Fonte: elaborado pelo autora.

A Figura 18 apresenta o despacho total de poténcia ativa de todos os geradores
nao edlicos considerando o reforgo nas L'Ts. Vale ressaltar que nao houve corte de carga
para este caso com os reforcos realizados. Comparando esta figura com o despacho total
apresentado na Figura 8 é possivel observar no cenario 3, que contempla o maior valor de
geracao edlica, que os despachos das geragoes nao edlicas tiveram uma reducao. Na Figura
8 o despacho total da geragao nao edlica referente ao cenario 3, foi de 3.300MW e na
Figura 18 o valor diminuiu para 2.850MW, tendo uma reducao de 450MW que representa

o aumento da geracao edlica no sistema apresentado na Figura 17.
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Figura 18 - Geragao Nao Edlica Total: Com reforgos.
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Fonte: elaborado pelo autora.

A Tabela 4 apresenta os valores da FOB, Corte de carga, corte de vento e investi-
mento em reforcos nas linhas selecionadas. Pode-se observar que o valor do custo médio
operacional total teve uma redugao substancial em comparagao com o valor obtido sem
o refor¢co. Ou seja, reduziu de 448.990,00 $ para 306.900,00 $, suficiente para realizar os
investimentos nas linhas selecionadas. Embora o corte de vento tenha reduzido com os
investimentos em LT, uma parcela remanescente de 207.900,00 $ permanece. No entanto,

trata-se de um valor muito menor que o caso sem reforgo.

Tabela 4 — Parcela da FOB média com reforgo

FOB Corte Corte Investimento
total ($) de carga ($) de vento ($) de LTs (k$)
306.900,00 0 207.900,00 99.000,00

Fonte: elaborado pela autora.

Em relacao aos aspectos computacionais, destaca-se que as simulagoes foram realiza-
das com reduzido tempo computacional, cerca de 12 segundos, devido as simulagoes serem
realizadas através de Programacao Linear. Essa caracteristica mostra que a metodologia

proposta é promissora para aplicacoes em sistemas reais.

Deve-se destacar a possibilidade de inclusao na metodologia proposta dos investi-
mentos em sistemas de armazenamento de energia em substituicao parcial de reforcos no

sistema de transmissao.



48

4.1.4 DISCUSSOES - APLICACAO 1:

Esta metodologia proposta para identificagao dos melhores locais para aplicacao
dos reforcos de linhas de transmissao considerado um sistema com alta penetragao edlica
com cenarios de geracao e de demanda mostrou-se adequada para uma aplicagao onde

ocorre limitacoes no or¢camento para investimentos no sistema pratica.

Uma equacao relacionando o aumento da capacidade da linha de transmissao com

a susceptancia foi introduzida no problema para tornar mais realista o investimento.

Conforme esperado, a aplicacao dos reforcos nas LTs fez com que o sistema pudesse
absorver mais energia edlica, diminuindo o valor do corte de vento consequentemente o

valor do custo médio operacional total.

Os resultados obtidos com baixo tempo computacional mostram que a metodologia

é promissora para aplicagoes em sistemas de grande porte.

4.2 SIMULACOES E RESULTADOS - APLICACAO 2

As simulagoes foram realizadas usando um processador Core i5 com 2,11 GHz. Os
codigos foram implementados com o software MATLAB. Cada FPO é resolvido utilizando
a “ToolBox” fmincon do MatLab(C), que resolve problemas de otimizagao via técnicas de
Programagao Nao-Linear (PNL).

A metodologia apresentada é aplicada ao sistema IEEE 118 barras [44]. Esse
sistema consiste em 118 barras, 186 circuitos, uma demanda de 3668MW, 35 compensadores

sincronos e 19 geradores com capacidade total de 4377,4AMW.

As seguintes alteracoes e premissas sao consideradas para as simulacoes:

i. Trés geradores edlicos foram adicionados ao sistema. Gerador Edlico 1 de 525MW,
Gerador Eodlico 2 de 350MW e Gerador Edlico 3 de 439MW, localizados nas barras
9, 33 e 35, respectivamente. A capacidade total da geracao edlica representa cerca

de 30% da geracao nao edlica deste sistema;

ii. O custo do corte de vento PCW é igual a 60 $/MW e o custo do corte de carga « é
100 $/MW. Estes valores, definidos pelo usudrio, foram adotados para incentivar os

reforcos e evitar os cortes de vento e carga;

iii. Sao considerados 50 cendrios de geracao edlica e de demanda. Cada gerador edlico
tem um fator de geracao diferente. A demanda varia em torno de 10% do valor da
demanda base. Os cenarios podem ser vistos na Figura 19. Estes cenarios foram
obtidos a partir de dados historicos contendo 8760 amostras e utilizando-se a técnica
de clusterizagdo k-means [45; 47]. Deve-se destacar a alta variabilidade da geracao

edlica;
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iv. Considera-se que apenas uma LT de recebera o investimento do reforco de acordo

com o or¢amento disponivel;

v. Serao monitoradas as 10 LTs apresentadas na Tabela 5;

vi. Os limites de tensao sao considerados entre 0,9 e 1,10 pu;

vii. Na Tabela 6 é apresentado a capacidade maxima PG, adotada para os geradores

nao edlicos.

Tabela 5 — Dados das LTs Monitoradas.

Para FLIM (MW)

N© da Linha De
7 8
8 8

11 5

31 23
37 8

44 15
46 35
47 35
48 33
49 34

9
)
11
25
30
33
36
37
37
36

640
370
90
150
240
120
170
110
100
140

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 6 — Dados Geradores Nao Edlicos.

N° PG Barra PG
1 PG1 10 450
2 PG2 12 85
3 PG3 25 220
4 PG4 26 314
5) PG7 49 204
6 PG9 59 155
7 PGI10 61 160
8 PGI1 65 391
9 PGI12 66 392
10 PG13 69 516.,4
11 PGl14 80 477
12 PG16 89 607
13 PG17 100 252

Fonte: elaborado pela autora.

viii. Serd considerado contingéncia N-1 nas unidades geradoras nao edlicas. Para tanto, a

capacidade do gerador em contingéncia (CTG) serd reduzida em 35%. Seis geradores
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sao escolhidos para CTG: PG1, PG11, PG12, PG13, PG14 e PG16. Para cada CTG,

os H0 cendrios de geracao edlica sao avaliados.

Figura 19 - Total da Carga Ativa e Geracao Edlica

4000 .

1200

3500
1000

W
w
S
1S]
1S3

N
3]
(=3
o
o]
=3
(=]

2000

(o}
=3
o

1500
400

Total da Carga Ativa (MW))
Total Geragédo Edlica (MW)

1000

" il “‘H

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Cenarios Cenarios

n
=3
o

Fonte: elaborado pelo autora.

A andlise é conduzida para cada condicao operativa, representada pelos Casos 1 a
4. Estas condicoes operativas estao relacionadas com contingéncias em geracao e reforcos

nas linhas de transmissao. Diante destas condicoes adotadas, quatro casos serao avaliados:

Caso 1: Sem contingencia de Geradores (S-CTG) e sem reforgo em LT (S-RLT);

Caso 2: Sem contingencia de Geradores (S-CTG) e com reforgo em LT (C-RLT);

Caso 3: Com contingencia de Geradores (C-CTG) e sem reforco em LT (S-RLT);

Caso 4: Com contingencia de Geradores (C-CTG) e com refor¢co em LT (C-RLT).

Para os caso simulados, sera possivel identificar a maior variacao de rampa ocorrida
em cada gerador e a partir dos Multiplicadores de Lagrange (MLs), sera possivel identificar
as LTs para realizacao de reforcos. Apds a identificacao da LT e aplicando o reforco, o

caso é reavaliado e comparado.

4.2.1 Caso 1: S-CTG e S-RLT

Os resultados desta simulagao mostram que o sistema opera sem corte de carga
para todos os cenarios. No entanto, foram observados cortes de vento em alguns cenarios
de geragao edlica. Na Tabela 7 é apresentado a quantidade de cortes de vento que ocorreu
referente aos cendrios de geracao edlica, observa-se que dos 50 cendrios 52 % teve a
ocorréncia do corte de vento. Ja na Tabela 8 é apresentado o somatério do corte de vento

e do corte de vento médio.
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Tabela 7 — Sumario Corte de vento PCW

Quantidade Probabilidade
26 52%

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 8 — Resultados do Corte de vento PCW

Barra Somatério Corte Corte de Vento
de Vento (MW)  Médio (MW)

9 0 0
33 1219,81 24,40
35 1022,70 20,45

Fonte: elaborado pela autora.

A Tabela 9 apresenta os valores do maior fluxo em cada LT monitorada. A
quarta e quinta colunas da tabela mostram os resultados referentes aos Multiplicadores
de Lagrange(MLs). Através dos MLs é possivel identificar as LTs que devem receber
reforco a fim de reduzir o valor da funcao objetivo, neste caso, reduzir o corte de vento.
Considerando um or¢camento para investimento em uma LT, a linha 15-33 deve receber o

reforco.

Tabela 9 — Maior Fluxo Ativo Observado.

De Para Maior Lagrange Lagrange
Fluxo (MW) Max Médio

8 9 620,84 0 0

8 5 370,00 - 6,37 1,17
5 11 89,34 0 0
23 25 150,00 27,86 0,87
8 30 240,00 5,52 0,96
15 33 120,00 103,32 -15,78
35 36 170 54,83 - 14,16
35 37 110 52,32 -14,00
33 37 100 52,78 -12,81
34 36 139,15 0 0

Fonte: elaborado pela autora.

Outro resultado obtido com a simulagao deste caso corresponde aos maiores valores
de Rampa "Up” verificado para cada gerador do sistema. A Figura 20 mostra a maior
rampa para cada gerador ocorrida durante algum cenario de geracao edlica. Em outras
palavras, para o sistema funcionar sem déficit de geracao, os geradores nao edlicos devem

prover flexibilidade de operacao correspondente a rampa observada na figura.
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Figura 20 - Maior Rampa Up dos Geradores.
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Fonte: elaborado pelo autora.

4.2.2 Caso 2: S-CTG e C-RLT

Apés identificar, no Caso 1, que a LT 15-33 deve receber o reforco, esta simulagao do
Caso 2 considera a duplicacao da linha. Na Tabela 10 é apresentado o sumario de corte de
vento bastante reduzido quando comparado com o caso anterior, Tabela 7. Adicionalmente,
pode-se observar uma reducgao substancial no corte de vento na barra 33 quando se compara

os resultados das tabelas 11 e 8.

Tabela 10 — Sumdrio de Corte de vento PCW

Quantidade Probabilidade
17 34%

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 11 — Resultados do Corte de vento PCW

Barra Somatério Corte Corte de Vento
de Vento (MW)  Médio (MW)

9 0 0
33 20,55 0,41
35 1022,70 20,45

Fonte: elaborado pela autora.

Na Tabela 12 sao apresentados os valores do maior fluxo nas LT's e os seus respectivos
MLs e MLs médio apds a aplicacao do reforco na LT 15-33. Observa-se que ainda
permanecem no sistema algumas linhas operando com o fluxo no limite de capacidade. Ou
seja, novos investimentos seriam necesséarios no sistema de transmissao sujeitos a previsao

de orcamentos e leiloes de LT.
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Tabela 12 — Maior Fluxo Ativo Observado.

De Para Maior Lagrange Lagrange

Fluxo (MW) Médio
8 9 621,45 0 0
8 ) 370,00 - 6,32 -1,11
) 11 89,40 0 0
23 25 150,00 -0,61 -0,13
8 30 240,00 -5,54 -0,92
15 33 240,00 -49,94 -2,91
35 36 170,00 -50,79 - 13,64
35 37 110,00 -52,32 -14,00
33 37 100,00 -54,26 -3,74
34 36 138,84 0 0

Fonte: elaborado pela autora.

Outro resultado obtido com a simulagao é apresentado na Figura 21, onde pode
ser observado os valores de Rampa Up dos geradores nao edlicos necessarios para garantir
a flexibilizacao da geracao. Comparando este resultados com o caso anterior, Figura 20,
verifica-se que ocorreu uma redugao de reserva dos geradores, mostrando a influéncia do

sistema de transmissao na reserva de flexibilidades dos geradores nao edlicos.

Figura 21 - Maior Rampa Up dos Geradores.
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Fonte: elaborado pelo autora.

4.2.3 Caso 3: C-CTG e S-RLT

Na Tabela 13 é apresentado a quantidade de corte de vento e a probabilidade de
ocorréncia para cada CTG no sistema. E possivel notar que a CTGI1 foi a que teve maior

quantidade de corte de vento.
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Tabela 13 — Sumario de Corte de vento PCW para cada CTG
CTG Quantidade Probabilidade

1 27 54%
2 26 52%
3 26 52%
4 26 52%
5 26 52%
6 26 52%

Fonte: elaborado pela autora.

Na Tabela 14 sao apresentados os resultados correspondente ao somatério do corte
de vento para cada CTG. A CTG que resultou no maior valor de corte de vento foi a
CTG1 do gerador 1. A barra 33 de geracao edlica apresentou as maiores somas de corte

para todas as contingéncias.

Tabela 14 — Resultados do Corte de vento PC'W para cada CTG

CTG Barra9 Barra 33 Barra 35

CTG1 0 1278,08  1022,70
CTG2 0 1219,19  1022,70
CTG3 0 1217,88  1022,70
CTG4 0 1224,10  1022,70
CTG5 0 1223,10  1022,70
CTG6 0 1223,80  1022,70

Fonte: elaborado pela autora.

Nas tabelas 15 e 16 sao apresentados os valores do maior fluxo ativo observado nas
LTs para cada CTG e para cada cenéario. Pode-se observar que quase toda a capacidade

do sistema de transmissao foi utilizado para algum cenario e CTG.
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Tabela 15 — Maior Fluxo Ativo das LTs Monitoradas para cada CTG.

De Para CTGl1 CTG2 CTG3

(MW)  (MW)  (MW)
9 620,82 620,84 620,84
5 370,00 370,00 370,00
11 89,62 89,62 89,62
23 25 150,00 150,00 150,00
8 30 240,00 240,00 240,00
15 33 120,00 120,00 120,00
35 36 170,00 170,00 170,00
35 37 110,00 110,00 110,00
33 37 100,00 100,00 100,00
34 36 139,15 139,15 139,15

Ut 0o 0o

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 16 — Maior Fluxo Ativo das LTs Monitoradas para cada CTG.

De Para CTG4 CTG5 CTG6

(MW)  (MW) (MW)
9 620,84 620,84 620,84
5 370,00 370,00 370,00
11 89,64 89,64 89,67
23 25 150,00 150,00 150,00
8 30 240,00 240,00 240,00
15 33 120,00 120,00 120,00
35 36 170,00 170,00 170,00
35 37 110,00 110,00 110,00
33 37 100,00 100,00 100,00
34 36 139,15 139,15 139,15

Ut 00 o

Fonte: elaborado pela autora.

Nas tabelas 17 e 18 sao apresentados os valores dos MLs médio referente a cada LT
para cada CTG. Essa informacgao é capaz de identificar quais LTs necessitam da aplicagao
do reforco, e é constatado que a LT da barra 15 para 33 é a mais indicada, devido ao seu

valor médio de MLs ser maior que todas as outras LTs para todas as CTGs.



Tabela 17 — Valor dos MLs médio referente as L'Ts para cada CTG.

De Para CTGl1 CTG2 CTG3

8 9 0 0 0
8 5 -0,29  -1,22 -1,22
) 11 0 0 0

23 25 227 0,99  -0,98
8 30 -020 -1,01 -1,01
15 33 2001 -1567 - 15,62
35 36 -14,18 - 14,01 -14,18
35 37 14,01 1425 - 14,06
33 37 10,51 -12,96 -12,99
34 36 0 0 0

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 18 — Valor dos MLs médio referente as LTs para cada CTG.

De Para CTG4 CTGH CTG6

8 9 0 0 0
8 b} -1,26 -1,25 -1,27
) 11 0 0 0

23 25 129 -120 -1,30
8 30 -1,03 -1,02 -1,04
15 33 -158 -1581 --1585
35 36 14,20 14,10 -14,10
35 37 14,06 -14,17 -14,19
33 37 12,86 12,89 -12.88
34 36 0 0 0

Fonte: elaborado pela autora.
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Na Figura 22 é apresentado os valores da maior rampa Up de cada gerador referente

a cada CTG ocorrida no sistema. A maior rampa continua ocorrendo no gerador 1, tal

como ocorreu no Caso 1 sem CTG.



4.2.4

Figura 22 - Maior Rampa Up para cada CTG. S-RLT
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Fonte: elaborado pelo autora.
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Ap6s identificar, no Caso 3, que a LT 15-33 deve receber o reforco, esta simulagao

do Caso 4 considera a duplicagao da linha. Na Tabela 19 ¢é apresentado o sumario de corte

de vento bastante reduzido quando comparado com o caso anterior, Tabela 13.

Na Tabela 19 é apresentado a quantidade de corte de vento e a probabilidade

de ocorrer para cada CTG e com aplicagao do refor¢co na LT selecionada. Comparando

os resultados da Tabela 19 com a Tabela 13 verifica-se que a quantidade de corte de

vento diminuiu consideravelmente, apresentando assim uma melhoria no sistema com o

investimento na LT 15-33.
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Tabela 19 — Sumario de Corte de vento PC'W para cada CTG com reforgo na LT
CTG Quantidade Probabilidade

1 17 34%
2 17 34%
3 17 34%
4 17 34%
5 17 34%
6 17 34%

Fonte: elaborado pela autora.

A soma do corte de vento para todas as contingéncias em todos os cenarios foi
de 0 MW para gerador edlico da barra 9, para o gerador da barra 33 foi de 20,55 MW e
de 1022 MW para o gerador da barra 35. Comparando com o caso anterior, descrito na
Tabela 10, observa-se uma reducao no corte de vento do gerador da barra 33 onde ocorreu

o Investimento no sistema de transmissao.

Na Figura 23 é apresentado os valores da maior rampa Up de cada gerador referente
a cada CTG ocorrida no sistema. Comparando esta figura com os resultados da Figura 22,
correspondente ao caso sem investimento em LT, verifica-se que o investimento na linha
15-33 reduziu a necessidade de reservas nas unidades geradoras nao edlicas em todos os

casos de contingéncia.
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Figura 23 - Maior Rampa Up para cada CTG: C-RLT
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Fonte: elaborado pelo autora.

4.2.5 DISCUSSOES - APLICACAO 2

Nesta aplicacao, a metodologia proposta para avaliar o impacto da variabilidade da
geracao edlica no sistema elétrico de poténcia, com énfase na avaliagao da flexibilidade das
geracoes nao edlicas, mostrou-se eficiente para os casos analisados. A partir dos resultados

obtidos, alguns pontos podem ser enfatizados:

e A representacao dos historicos de geracao edlica através de técnicas de clusterizacao

apresentaram resultados satisfatorios;

A metodologia foi capaz de identificar a reserva de cada gerador para todos os casos

simulados;

O uso dos Multiplicadores de Lagrange (MLs) associados aos limites das linhas foi

eficiente para identificar a Linha de Transmissao (LT) mais adequada para o reforgo;

O reforgo realizado na LT identificada pelos MLs reduziu a necessidade de reserva

de geracao nao edlica, para ambos os casos, com e sem contingéncia de geracao;

A contingéncia adotada de 35% para cada geracgao foi suficiente para causar impactos

na reserva de geracao necessaria para operacao sem corte de carga;
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e As tensoes nos barramentos foram mantidas dentro dos limites adotados em todos
os casos simulados. Isto ocorreu devido ao monitoramento proporcionado pelas

restricoes de canalizagao utilizadas no fluxo de poténcia étimo.

Em geral, os resultados obtidos mostraram que o problema de disponibilidade de
geragao esta associado a variagao da geracao edlica bem como a capacidade do sistema de

transmissao.

4.3 SIMULACOES E RESULTADOS - APLICACAO 3

As simulagoes foram realizadas usando um processador Core i5 com 2,11 GHz.
Os cédigos foram implementados com o software MATLAB. A solugao do problema de

otimizagao é realizada através da ToolBox de Programagao Linear (PL).

A metodologia apresentada é aplicada ao sistema IEEE de 118 barras modificado
[44]. Esse sistema consiste em 118 barras, 186 circuitos, uma demanda de 3668 MW, 35

compensadores sincronos e 19 geradores com capacidade total de 4377,4 MW.

As seguintes alteragoes e premissas sao consideradas para as simulacoes:

e Trés geradores edlicos foram adicionados ao sistema. Gerador Edlico 1 de 525MW,
Gerador Eodlico 2 de 350MW e Gerador Edlico 3 de 439MW | localizados nas barras
9, 33 e 35, respectivamente. A capacidade total da geracao edlica representa cerca
de 30% da geracao nao edlica deste sistema, tendo uma baterias de armazenamento

de energia elétrica em cada barra coma mesma capacidade dos geradores edlicos;

e O custo do corte de vento PCW é igual a 60 $MW e o custo do corte de carga é
100 $/MW. Estes valores, definidos pelo usuario, foram adotados para incentivar os

reforgos e evitar os cortes de vento e carga;

e Variacao de vento e variacao de carga sao considerados para cada hora analisada.
Sendo a demanda variando em torno de carga leve com fator de carregamento de
0,40 para o periodo das 01h as 08h, carga média para os periodos das 09h as 17h e
21h as 24h com fator de carregamento igual a 0,65 e carga pesada com fator de 1,0

para o periodo das 18h as 20h.
e Serao monitoradas as 10 LTS apresentadas na tabela 20.

e Considera-se que apenas uma LT recebera o investimento do reforco de acordo com

o orcamento disponivel.
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Tabela 20 — Dados das LTs Monitoradas.
N° da Linha De Para FLIM (MW)

7 8 9 640
8 8 b} 370
11 ) 11 90
31 23 25 150
37 8 30 240
44 15 33 120
46 35 36 170
47 35 37 110
48 33 37 100
49 34 36 140

Fonte: elaborado pela autora.

Diante destas condig¢oes adotadas, quatro casos serao avaliados referente a etapa 2:

Caso 1 | C1-SR-SB - Sistema sem refor¢o de LT e sem bateria;

Caso 2 | C2-CR-SB - Sistema com refor¢o de LT e sem bateria;

Caso 3 | C3-SR-CB - Sistema sem refor¢o de LT e com bateria;

Caso 4 | C4-CR-CB - Sistema com refor¢o de LT e com bateria.

Para os casos simulados, sera possivel identificar os beneficios da aplicagao da
bateria ao sistema, e a partir dos Multiplicadores de Lagrange (MLs), serda possivel
identificar as L'T's para realizacao de reforcos. Apés a identificacao da LT e aplicando o

reforco, o caso é reavaliado e comparado.

Na primeira etapa ¢é realizado a simulagao para encontrar os Pontos Interme-
didrios(PI) referente aos Cenarios Representativos(CR). Na Figura 24 sdo apresentados
os valores do somatoério do EGW S para cada cenario representativo. Os valores sao

armazenados para realizacao da segunda etapa.

J& na figura 25 é apresentado os custos das simulacoes com os pontos cronoléogico,
significa que é executado o dia com 24 horas, porém com apenas o ponto intermediario no
comeco e no final do dia. A simulagdo com custos cronolégicos com pontos intermedidrios,
¢é executada com pontos fixos na hora 17h, 20h, 24h, para modelar a carga do sistema.
E possivel verificar que entre as duas simulagoes nao houve muita diferenca nos custos
para os 30 dias, sendo assim as simulacoes para o caso com bateria, serao realizadas,

considerandos o carregamento encontrado em cada ponto intermediério.
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Figura 24 - Dados dos cendrios representativos (MW).
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Fonte: elaborado pela autora.

Figura 25 - Custos Cronolégico x Custos Cronoldgico com Pontos Intermedidrios (MW).
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Fonte: elaborado pela autora.

4.3.1 Caso 1 | C1-SR-SB

Os resultados desta simulacao mostram que o sistema operou sem corte de carga,
porém houve corte de vento em alguns cenérios. Na Figura 26 é possivel verificar os dados
de geracao do sistema, tanto a geragao edlica quanto a geragao nao edlica para suprir a
demanda do sistema. Na Figura 27 é apresentado o somatério do corte de vento que o
sistema obteve para cada dia analisado, sem inserir as baterias ao sistema, observa-se um

alto valor dos cortes.
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Figura 26 - Dados de Geracao do Sistema (MW).
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Fonte: elaborado pela autora.
Figura 27 - Somatorio do corte de vento (MW).
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Fonte: elaborado pela autora.

Na tabela 21 sao apresentados os resultados dos maiores fluxos ativos obtidos pelas
LTs monitoradas. Na quarta e quinta colunas da tabela mostram os resultados referentes
aos Multiplicadores de Lagrandes (MLs). Através dos MLs é possivel identificar as LTs
que devem receber o refor¢o a fim de reduzir o valor da fun¢ao objetivo, reduzindo o corte
de vento. Considerando um orcamento para investimento em uma LT, a linha 35-37 deve

receber o reforco.
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Tabela 21 — Maior Fluxo Ativo Observado.

De Para Maior Lagrange
Fluxo (MW)  Médio

8 9 616,877 0
8 5 368,995 0
5 11 89,747 0
23 25 150,00 0
8 30 240,000 57,832
15 33 120,000 -14,301
35 36 169,000 0
35 37 110,000  -110,529
33 37 100,000 71,106
34 36 139,080 0

Fonte: elaborado pela autora.

4.3.2 Caso 2 | C2-CR-SB

Apés identificar, no Caso 1, que a LT 35-37 deve receber o reforco, esta simulagao
do Caso 2 considera a duplicagao da linha. Na Figura 28 é apresentado os valores da
geracao edlica e geracao nao edlica do sistema. Pode-se observar uma reducao em todos os
dias, comparando com a Figura 26 o valor da geracao nao edlica e o aumento da geracgao
edlica ao sistema. Na Figura 29 é apresentado o somatorio do corte de vento, no qual

houve uma diminuicao apos aplicagao do reforco.

Figura 28 - Dados de Geragao do Sistema com reforgo e sem bateria (MW).
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Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 29 - Somatdério do corte de vento com reforgo e sem bateria (MW).
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Fonte: elaborado pela autora.

4.3.3 Caso 3 | C3-SR-CB

Nesta simulacao é apresentado a insercao das baterias para o armazenamento da

energia edlica, provocando uma melhoria e aumentando a insercao da geracao edlica ao

sistema. Na Figura 30 sao apresentados os dados da geracao nao edlica e geracgao edlica

com baterias. Em comparagao com a Figura 26 ao inserir as baterias ao sistema, pode-se

observar o aumento da geracao edlica e a diminuicao do corte de vento, no geral. A

Figura 31 apresenta os valores do corte de vento para cada dia, com a insercao da bateria

comparando com a Figura 27 houve uma perceptiva diminuicao em todos os dias.

Figura 30 - Dados de Geracao do Sistema sem refor¢o e com bateria (MW).
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Fonte: elaborado pela autora.



66

Figura 31 - Somatério do corte de vento sem reforgo e com bateria (MW).
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Fonte: elaborado pela autora.

Na Figura 32 é apresentados os dados da bateria sendo o EGW S o que esta
armazenado na bateria, o PGWout o que sai da bateria para rede, e PGWin o que entra

na bateria.

Figura 32 - Dados do armazenamento da bateria - sem reforco.
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Fonte: elaborado pela autora.

Na Tabela 22 é apresentado os maiores fluxos e seus respectivos MLs médio.
Observa-se que a LT 35-37 foi a LT que apresentou o maior ML, assim como no Caso 1,

no qual serd escolhida para aplicagao do reforco juntamente com a insercao da bateria.
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Tabela 22 — Maior Fluxo Ativo Observado.

De Para Maior Lagrange
Fluxo (MW)  Médio

8 9 617,139 0
8 5 369,000 0
5 11 90,000 0
23 25 150,00 0
8 30 240,000 57,83
15 33 120,00 -14,30
35 36 169,690 0
35 37 110,00 -110,53
33 37 100,000 71,111
34 36 140,000 0

Fonte: elaborado pela autora.

4.3.4 Caso 4 | C4-CR-CB

Identificado no Caso 3, qua a LT 35-37 deve receber o reforco, esta simulagao do

Caso 4 considera a duplicacao desta LT.

A Figura 33 apresenta os valores da geragao nao edlica e geragao edlica com inser¢ao
da bateria e reforco de LT ao sistema. E possivel identificar um aumento da contribuicao
da geracao edlica ao sistema, fazendo com que o sistema possa aproveitar melhor os
beneficios a energia edlica. Na Figura 34 sao apresentados o somatorio do corte de vento
do sistema, e comparado com a Figura 26 é possivel identificar uma reducao significativa
do corte de vento em cada dia, apresentando desta forma uma melhoria no sistema e no

aproveitamento da geracao edlica.

Figura 33 - Dados de Geragao do Sistema com reforgo e com bateria (MW).
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Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 34 - Somatdrio do corte de vento com reforgo e com bateria (MW).
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Fonte: elaborado pela autora.

Na Figura 35 é apresentado os resultados para a bateria com reforgo na LT.

Figura 35 - Dados do armazenamento da bateria - com reforgo.
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Fonte: elaborado pela autora.

Na Figura 36 ¢é apresentado os resultados referentes a geragao edlica aplicado ao
sistema para os Casos 1,3 e 4, com intuito de comparacao, em relacao a aplicacao da
bateria ao sistema e o reforco de LT. E possivel identificar que ao inserir a bateria no
sistema, Caso 3, houve um aproveitamento melhor do sistema, porém ao acrescentar a
aplicacao do reforco de LT e da bateria, no Caso 4, o aproveitamento foi bem maior.
Deve-se destacar que para um resultado mais eficiente, existe a necessidade de ampliar o

refor¢o em outras L'Ts bem como utilizar um nimero maior de baterias.
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Figura 36 - Comparativo - Geragao Edlica.
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Fonte: elaborado pela autora.

4.3.5 DISCUSSOES - APLICACAO 3

Este trabalho apresentou uma metodologia para avaliar o impacto da insercao de

armazenamento de energia elétrica através de baterias em um sistema com variabilidade

de geracao edlica, juntamente com aplicacao de reforco de Linha de Transmissao. A partir

dos resultados obtidos, alguns pontos podem ser enfatizados:

Aplicacao dos cendrios representativos da primeira etapa fez com que a metodologia
da aplicacao da Programacao Linear fosse aplicada para mais dias, e conseguiu ser

executado com menor custo computacional.

A aplicacao dos cendrios representativos da primeira etapa, fez com que ao inserir os
pontos intermediarios na segunda etapa o sistema pudesse trabalhar com pontos que

modelassem o comportamento da carga em cada periodo escolhido.

A insercao da bateria ao sistema fez com que aumentasse o aproveitamento da energia
edlica, porém a interacao da bateria juntamente com o aumento da capacidade de
transmissao obteve um resultado muito melhor do que as duas acoes trabalhando de

formas separadas.

O uso dos Multiplicadores de Lagrange (MLs) associados aos limites das linhas foram

eficientes para identificar a Linha de Transmissao (LT) mais adequada para o reforco.

No geral, os resultados obtidos mostraram que o problema da variabilidade da geracao
edlica pode ser melhor aproveitada com aplicacao de baterias ao sistema, assim como

aumento na capacidade do sistema de transmissao.
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5 CONCLUSOES FINAIS

Esta Dissertacao apresentou trés metodologias para resolver o problema de investi-
mento 6timo em reforgos no sistema de transmissao do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP).
Para tanto, foi utilizado a aplicacao de Programagao Linear (PL) e Programagao Nao
Linear (PNL). Neste caso, os Coeficientes de Lagrange foram utilizados para identificar os

melhores locais para investimento. Esta técnica mostrou-se efetiva para os casos analisados.

O trabalho considerou uma alta penetracao de geracao edlica no SEP inserindo nos
modelos incertezas devido a variabilidade de fontes renovaveis e variacao da carga. Para
tanto, o método de clusterizacao K-means foi utilizado para gerar cenarios de geracao
edlica e de poténcia ativa e reativa. Os resultados apresentados mostraram que esta técnica
¢é adequada para reducao do tamanho do sistema, permitindo uma analise em reduzido

tempo computacional.

Adicionalmente, foi incluido nos modelos propostos a anélise de contingéncia N-1
no sistema de geragao e transmissao. Foi observado nos resultados que estas contingéncias
exigem do sistema uma reserva girante maior bem como um maior investimento no sistema

de transmissao a fim de aproveitar melhor a geracao de energia edlica disponivel.

Outro aspecto considerado na Dissertagao estéd relacionado a utilizagao de armaze-
namento de energia elétrica por meio de baterias para reduzir os impactos de cortes de
vento, ou seja, de poténcia edlica. Neste caso, a analise foi realizada em base horaria. No
entanto, devido ao ntimero elevado de variaveis, foi proposto um agrupamento de carga
nos horarios de carga leve, média e pesada. Os resultados obtidos com a aplicacao desta
metodologia mostrou que o modelo proposto é promissor, embora necessite de ajustes para

aplicacao em sistemas de maior porte.

Os sistemas do IEEE de 24 e 118 barras foram utilizados nas simulagoes das
trés metodologias propostas. Embora estes sejam sistemas testes, os resutlados obtidos

mostraram que os modelos propostos sao promissores para aplicacao em sistemas reais.

Essas conclusoes destacam a importancia da integracao de diferentes solucoes e
abordagens para enfrentar os desafios complexos da transicao para um sistema elétrico

mais sustentavel e resiliente.
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Baseado na experiéncia adquirida neste trabalho, alguns pontos podem ser investi-

gados:

e Na aplicagao 1, onde foi utilizado a Programacao Linear (PL), pode-se desenvolver
a técnica para uso da Programacao nao Linear (PNL). Neste caso, nao linearidas

como custo de geracao, perdas etc tornariam os resultados mais realistas;

e Na aplicacao 2, deve-se realizar as analises considerando o historico cronolégico da
geracao edlica a fim de obter um resultado mais realista. Adicionalmente, deve-se
desenvolver uma métrica para valorar o servico de flexibilidade das unidades nao

edlicas devido a variabilidade do vento;

e Quanto a aplicacao 3, deve-se destacar a aplicacao do método proposto a sistemas
com maior nimero de baterias a fim de validar a proposta quando ocorre acoplamento

entre os sistemas.

e De um modo geral, pode ser sugerido a consideracao de um histérico cronoldgico da
geracao eolica e desenvolver métricas para avaliar a flexibilidade das unidades nao
edlicas, aprimorando ainda mais a capacidade de adaptacao e otimizacao do sistema

em face da crescente penetragao de energias renovaveis.
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