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RESUMO

O crescimento continuo do investimento em energia edlica nos ultimos anos fez
o Brasil se destacar no ranking mundial que mede a capacidade instalada deste tipo
de geracao. Estudos recentes estao sendo focados em Parques Edlicos Offshore (PEO).
Considerando a instalacao de novos PEO em locais pré-definidos por estudos de vento, a
determinacao dos melhores pontos de conexao dos PEO a rede do sistema onshore requer
uma analise abrangente, que leva em consideracgao as restrigoes técnicas, economicas e
ambientais. Neste trabalho sao propostas trés metodologias cujo objetivo é maximizar
a utilizagado da energia edlica firme determinando o ponto ideal da conexao de parques
edlicos (PE), offshore ou ndo, em um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), considerando as
perdas elétricas do sistema de transmissao existente, assim como os limites de linhas de
transmissao e multi cenarios de cargas. A primeira metodologia é baseada na técnica de
Optimal Transmission Switching (OTS) e visa a conexao 6tima de um PEO a um sistema
onshore, combinagao de temas que nao foi muito explorada na literatura. Essa metodologia
considera uma lista de linhas de transmissdao candidatas a conexdao da geragdo edlica.
Também é levado em consideracao o critério de seguranca N-1. A segunda metodologia
considera uma nova formulacao dos Fatores de Distribuicdo de Transferéncia de Poténcia
(FDTP). Normalmente, os FDTP sdo calculados com base no fato de que todo o desbalango
de poténcia em uma barra do sistema sera absorvido por sua barra de referéncia. Porém,
uma contribuicao deste trabalho é a proposi¢ao de uma nova formulagdo do FDTP para
realizar uma analise mais realista da operacao de um sistema, desenvolvida com base na
metodologia de Fluxo de Poténcia Linear (FPL) e nos fatores de participacao dos gera-
dores convencionais. Nesta metodologia diferentes PE podem ser conectados ao sistema,
simultaneamente. Os resultados sao comparados aos obtidos pela formulagao original
de FDTP para determinar os beneficios da nova abordagem. A terceira metodologia é
uma combinacgao das outras duas, de forma a aproveitar as vantagens de ambas. Um
PEO é conectado através de uma tnica conexao dentre um grupo de linhas candidatas.
Sao feitas andlises considerando as variagoes diarias da demanda através de patamares
de carga e também o critério de seguranca N-1. As metodologias foram implementadas
utilizando Python 3 e foram avaliadas considerando os Sistemas 6-Barras, 11-Barras, Teste
de Confiabilidade do IEEE e IEEE 118-Barras. Os resultados apresentados validam e

demonstram a eficacia das técnicas propostas.

Palavras-chave: Fator de Distribuicdo de Transferéncia de Poténcia. Fluxo de
Poténcia Linear. Fluxo de Poténcia Otimo Linear. Geracdo Eélica Offshore. Méxima

Penetracao de Energia Eolica. Optimal Transmission Switching. Perdas Elétricas.



ABSTRACT

The continuous growth of investment in wind energy in recent years has made
Brazil stand out in the world ranking that measures the installed capacity of this type of
generation. Recent studies are focusing on Offshore Wind Farms (OWFs). Considering
the installation of new OWFs in locations pre-defined by wind studies, determining the
best connection points for OWEF to the onshore system grid requires a comprehensive
analysis that takes into account technical, economic and environmental restrictions. In
this work, three methodologies are proposed whose objective is to maximize the use of firm
wind energy by determining the ideal connection point for wind farms (WFs), offshore
or not, in an Electrical Power System (EPS), taking into account the electrical losses of
the existing transmission system, as well as the limits of transmission lines and multiple
load scenarios. The first methodology is based on the Optimal Transmission Switching
(OTS) technique and aims to optimally connect an OWF to an onshore system, a topic
that has not been explored much in the literature. This methodology considers a list
of candidate transmission lines for connecting the wind generation. The N-1 security
criterion is also accounted for. The second methodology considers a new formulation of
the Power Transfer Distribution Factors (PTDF). Usually, PTDFs are calculated based on
the fact that the system’s reference bus will absorb any power imbalance. However, one of
the contributions of this work is the proposal of a new PTDF formulation to carry out
a more realistic analysis of a system’s operation, developed based on the Linear Power
Flow (LPF) methodology and the conventional generators’ participation factors. Different
WFEs can be connected to the system simultaneously. The results are compared to those
obtained by the original PTDF formulation to determine the benefits of the new approach.
The third methodology is a combination of the other two to take advantage of both. An
OWEF is connected via a single connection from a group of candidate lines. Analyses are
carried out considering the daily variations in demand through load levels and the N-1
security criterion. The proposed methodologies were implemented using Python 3 and were
evaluated considering the 6-Bus, 11-Bus, IEEE Reliability Test and IEEE 118-Bus systems.

The results presented validate and demonstrate the effectiveness of the proposed techniques.

Keywords: Electrical Losses. Linear Optimal Power Flow. Linear Power Flow.
Maximum Penetration of Wind Energy. Offshore Wind Energy. Optimal Transmission

Switching. Power Transfer Distribution Factors.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Considerando o contexto atual de crescentes preocupacdes ambientais, o setor
elétrico tem um papel muito importante para que as metas de emissao de gases do Acordo
de Paris sejam cumpridas. Nos ultimos anos fontes de energia renovaveis, como solar e
edlica, tém recebido muitos investimentos e vém substituindo antigas fontes de energia
baseadas principalmente em combustiveis fosseis. A parcela de energia renovavel na matriz
elétrica mundial cresce a cada ano e pode chegar a dois tercos do total da energia produzida
até 2040 [1].

A energia edlica tem se evidenciado no cenario mundial e também de forma
consideravel no Brasil. A Figura 1 mostra o histérico do desenvolvimento da energia edlica
no mundo. De acordo com dados de [2], reproduzidos na Figura 2, o Brasil se destaca
entre os 10 primeiros paises no mundo em niveis de capacidade instalada acumulada e

nova.

Em 2006 a primeira usina edlica despachada pelo Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) entrou em operagao, com 50 MW de poténcia. Desde entdao o nimero
de usinas e a capacidade instalada nacional aumentou significativamente. No fim do
ano de 2022, 904 usinas edlicas estavam em operac¢ao no Brasil, somando 25,63 GW de
poténcia instalada, um crescimento de 18% em relagdo ao ano anterior [3]. Devido a esse
crescimento muitos estudos estao sendo desenvolvidos para analisar os impactos da geracao

edlica conectada ao Sistema Interligado Nacional (SIN) [1, 4].

Atualmente, toda a geragao edlica no Brasil é produzida por parques onshore,
localizados principalmente na regiao nordeste do pais. Seguindo uma tendéncia mundial,
alguns estudos estao sendo feitos com o intuito de expandir o aproveitamento edlico para
regides maritimas. Usinas offshore podem se beneficiar de ventos mais fortes e constantes
e ainda assim se manterem proximas dos principais centros populacionais, localizados no

litoral de muitos paises [2, 5].

A Figura 3 mostra o perfil de vento médio em toda a area costeira do Brasil. Percebe-
se que para futuras instalacoes offshore destacam-se trés regides de grande interesse: (i)
margem do Rio Grande do Norte e Ceara, (7i) Rio Grande do Sul e Santa Catarina e (7ii)
Rio de Janeiro e Espirito Santo. Os Parques Edlicos Offshore ainda nao se mostram uma
opc¢ao competitiva em relacdo aos parques onshore, isso por conta dos elevados custos
de investimento e operacao. Porém, alguns fatores podem alterar essa competitividade
no territério brasileiro nos préximos anos. Entre eles estao: (i) a evolugao da tecnologia
offshore a nivel mundial; (7i) os avangos legais e regulatérios no Brasil; (i) a existéncia

de investidores interessados nessa fonte de energia, entre outros [6].
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Figura 1 - Histérico do desenvolvimento edlico no mundo (a) instalagoes existentes (b)
novas instalagoes
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Fonte: Reproduzido de [2] (2023).

O Brasil ainda apresenta outras motivagoes para a utilizagdo da energia edlica
offshore como: extensa area costeira; rara probabilidade de ocorréncia de eventos naturais
como terremotos e furacoes; empresas que detém grande conhecimento sobre operagoes
em aguas profundas, como a Petrobras; e um setor de energia edlica cada vez mais
representativo e competitivo no cenério nacional. Além disso, a geracdo de energia edlica

offshore oferece uma consideravel vantagem ao minimizar os impactos sobre a populagao



20

Figura 2 - Ranking mundial de capacidade instalada acumulada e nova de energia edlica
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Fonte: Reproduzido de [3] (2023).

que reside nas proximidades dos empreendimentos onshore, especialmente os efeitos dos

altos niveis de ruido gerados pela rotagao das pas.

As primeiras iniciativas de se explorar o potencial edlico offshore na costa do Brasil
ja estao sendo tomadas. Atualmente existem mais de 70 projetos de complexos edlicos
offshore com processos de licenciamento ambiental abertos no Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente (IBAMA), de acordo com dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) [7].
Todos os processos de licenciamento ambiental de edlicas offshore abertos no IBAMA até
14 de julho de 2023 podem ser encontrados na referéncia [8], com dados de poténcia total

instalada e tipos de aerogeradores utilizados.

A energia gerada pelos futuros PEO brasileiros podera ser distribuida pelo SIN,

portanto investimentos no sistema de transmissao serao necessarios para garantir uma
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Figura 3 - Velocidade do vento a 100 m — Base ERAH
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conexao segura dos PEO a rede existente. Frequentemente, os limites fisicos e operacionais
do sistema de transmissao podem reduzir a quantidade de energia utilizavel do total
oferecido em um sistema interconectado. Avaliando-se o potencial de geracao offshore,

muitas vezes esses custos se justificam quando considerado o cenario brasileiro.

A integragao dos recursos de geragao e transmissao pelo SIN permite que toda a
carga do pais seja atendida com seguranca e economicidade. Porém os limites de intercambio
entre diferentes regides do SIN podem influenciar significativamente na capacidade de
absor¢ao da geragao edlica [9]. Portanto, determinar as caracteristicas dos geradores

edlicos e da rede de transmissao que escoara sua producao ao resto do sistema sao temas
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de extrema importancia.

Com base nisso, os principais temas deste estudo sao a determinacao da capacidade
6tima dos Parques Eolicos Offshore e a forma de conexao destes com a rede principal.
De acordo com [10], uma andlise abrangente desses assuntos requer a consideracao de
um periodo prolongado de estudo, dos perfis de carga, das fontes de energia existentes,
da infraestrutura das linhas de transmissao e das principais caracteristicas associadas ao

comportamento do vento da regido em estudo.

1.2 OBJETIVOS

Considerando o crescimento dos investimentos em energia edlica no Brasil e no
mundo, o principal objetivo deste trabalho é desenvolver metodologias para maximizar o
nivel de penetracao de energia edlica firme determinando o(s) ponto(s) de conexao ideal(ais)
de um Parque Eodlico, offshore ou nao, em um sistema de poténcia onshore. Um processo
de otimizacao escolhe a(s) conexao(des) dentre uma lista de linhas candidatas, conectando

o PE a barras geograficamente proximas umas as outras em uma regiao litoranea.

Este trabalho nao propoe a expansao da rede de transmissao original do sistema,
apenas a construcdo da linha utilizada para a conexao do PEO. Com uma conexao de
energia firme nao existem restrigdoes de geragao edlica e caso a penetragao de uma certa
capacidade seja invidvel, uma menor penetracao de energia deve ser inicialmente aceita

até que modificacoes na rede de transmissao sejam feitas.

Para que a andlise seja a mais realista possivel, as varia¢cdes da demanda de poténcia
sao consideradas na formulagao do problema, representadas por patamares de carga nas
barras do sistema, assim como as restrigoes de capacidade da rede de transmissao e

geradores convencionais, as perdas elétricas do sistema e o critério de seguranca N-1.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Neste trabalho propoe-se trés metodologias a fim de atingir os objetivos citados

anteriormente. Elas serao introduzidas nesta se¢ao e descritas com detalhes em seguida.

A primeira metodologia ¢ baseada em uma abordagem da técnica de Optimal
Transmission Switching, apresentada por [11]. Além disso, a metologia utiliza uma formu-
lagao linear do Fluxo de Poténcia que proporciona uma maior viabilidade computacional e
produz uma resoluc¢ao aproximada do problema, aceitavel em algumas andlises. O trabalho
[12] serviu como referéncia para o desenvolvimento dessa metodologia, uma vez que aborda

a conexao edlica 6tima seguindo os parametros de estudo citados na Secao 1.2.

Esta metodologia considera o estudo da conexao de um PEO em que o local de
construcao do parque ja é conhecido. O objetivo é determinar apenas uma linha dentre

um conjunto de candidatas para fazer a conexao 6tima do PEO ao sistema. A metodologia
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serd avaliada considerando um sistema exemplo 11-Barras [13] e o Sistema Teste de
Confiabilidade do IEEE, apresentado em [14].

A partir dessa formulacao original, algumas modificagoes sao feitas de forma
a considerar a andalise do critério de seguranga N-1. Para avaliar o novo processo de
otimizacao serao considerados o Sistema 6-Barras e o Sistema de Teste de Confiabilidade

do IEEE.

A segunda metodologia é baseada em uma nova abordagem dos Fatores de Dis-
tribuigdo de Transferéncia de Poténcia (FDTP). O conjunto de FDTP normalmente é
calculado considerando que todo o desbalanco causado por uma variacao na injecao de
poténcia em uma barra é absorvido pela barra de referéncia do sistema, como apresentado
em [15]. Essa abordagem seria irrealista e, em vez disso, neste trabalho propoe-se uma
Nova abordagem dos Fatores de Distribuicao de Transferéncia de Poténcia (NFDTP),
que considera os fatores de participagao dos geradores convencionais para distribuir o

desequilibrio de energia de forma eficiente.

A referéncia [16] apresenta uma metodologia de otimizagao de penetragao de energia
eblica em um sistema considerando FDTP. Ela serviu de base para a segunda metodologia

apresentada neste trabalho, com algumas modificagoes para acomodar o NFDTP.

Esta metodologia considera o estudo da conexao de PEs e o objetivo é determinar
o local de construcao destes. Neste caso os PEs sdo conectados diretamente as barras
do sistema e mais de um parque pode estar conectado ao mesmo tempo, garantindo a

maxima absorcao edlica.

A metodologia serd avaliada considerando o sistema exemplo de 11-Barras e o
Sistema IEEE 118-Barras. Os resultados serdao comparados aos obtidos com a formulacao

original do FDTP para comprovar os beneficios da nova abordagem.

Finalmente, a terceira metodologia é uma combinacao das outras duas. Esta
metodologia, assim como a primeira, considera o estudo da conexao de um PEO em que o
local de construcao ja é conhecido. O objetivo é determinar apenas uma linha dentre as

candidatas para fazer a conexao 6tima do PEO ao sistema.

A metodologia sera avaliada considerando um sistema exemplo 11-Barras [13], o
Sistema Teste de Confiabilidade do IEEE, apresentado em [14] e o Sistema IEEE-118
Barras [17].

A partir dessa formulagao original, duas outras analises serao realizadas de forma a
considerar as variacoes da demanda através da analise de patamares de carga, e a andlise

do critério de seguranga N-1. Para avaliar o processo de otimizagao serao considerados o
Sistema de Teste de Confiabilidade do IEEE e o Sistema IEEE 118-Barras.
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1.4 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

As principais contribuic¢oes deste trabalho podem ser citadas como:

A utilizagdo da técnica de Optimal Transmisson Switching para determinagao do
ponto 6timo de conexao de um Parque Eodlico Offshore a um sistema, de forma a

maximizar sua penetragao, nao é um tema amplamente explorado na literatura.

o Avaliacdo do critério de seguranga N-1 considerando a metodologia OTS de conexao

edlica Otima.

« Nova abordagem do Fator de Distribui¢ao de Transferéncia de Poténcia (NFDTP)

considerando os fatores de participacao dos geradores durante o processo de calculo.

 Utilizacado da técnica de NFDTP para determinacao do(s) ponto(s) étimo(s) de

conexao de Parque(s) Edlico(s) a um sistema.

e Com a formulacdo NFDTP é possivel considerar que o desbalanco de poténcia ativa
criado pela injecao de geragao edlica a um sistema sera absorvido por todos os
geradores, de acordo com seus fatores de participagao, sem necessidade da técnica

de superposicgao.

» Nova metodologia que integra OTS e NFDTP usada para o problema de conexao

otima de geragao edlica.

1.5 PUBLICACOES DECORRENTES DO TRABALHO

Os seguintes artigos foram publicados até o presente momento da elaboracao deste
trabalho:

« ALTOMAR, Mariana Brinati ; PASSOS FILHO, Joao Alberto ; VASCONCELOS,
Leandro Almeida ; OLIVEIRA, Leonardo Willer de ; PEREIRA, José Luiz Rezende.
Conexao Otima de Parques E¢licos Offshore com Maximizacao da Capacidade Eélica
Considerando Transmission Switching. In: VIII SBSE - Simpdsio Brasileiro de
Sistemas Elétricos, 2020, Virtual (Santo André - SP).

DOI: https://doi.org/10.48011/sbse.v1i1.2334

o« ALTOMAR, Mariana Brinati ; PASSOS FILHO, Joao Alberto. Maximizing wind
power penetration through a new approach of the linear power transfer distribution
factors. In: Electrical Engineering 104.3, 2022, 1821-1829.

DOI: https://doi.org/10.1007/s00202-021-01422-2

o ALTOMAR, Mariana Brinati ; PASSOS FILHO, Joao Alberto. Optimization of wind

power connection in power systems considering transmission switching technique
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and distribution factors. In: Electric Power Systems Research 224, 2023, 109716.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.epsr.2023.109716

1.6  ORGANIZACAO DO TRABALHO

Além deste Capitulo 1 de carater introdutério, este trabalho esta organizado como
se segue: o Capitulo 2 mostra uma revisao da literatura sobre os principais conceitos

associados a este trabalho.

O Capitulo 3 descreve a metodologia original de Optimal Transmission Switching
e a sua correlagdo com este trabalho. Este capitulo também apresenta a metodologia

proposta de conexao 6tima de Parques Edlicos Offshore baseada em OTS.

O Capitulo 4 apresenta uma nova abordagem dos Fatores de Distribuicao de

Transferéncia de Poténcia.

O Capitulo 5 apresenta a metodologia proposta de conexao 6tima de Parques

Eélicos com méaxima penetracao edlica considerando os NFDTP.

O Capitulo 6 apresenta a metodologia proposta de conexao 6tima de Parques

edlicos com méaxima penetracao edlica considerando uma combinagao de OTS e NFDTP.

O Capitulo 7 mostra os resultados e discussdes da aplicagdo das metodologias

propostas em sistemas elétricos de pequeno, médio e grande porte.
O Capitulo 8 apresenta as principais conclusoes acerca das metodologias propostas.

Por fim, todos os dados relativos aos sistemas utilizados neste trabalho sao apre-

sentados no Apéndice A.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo serao apresentadas as principais referéncias publicadas na literatura
e relacionadas aos conceitos utilizados na elaboracao deste trabalho. Esta revisao tem
como objetivo conhecer as metodologias que tem sido aplicadas no estudo de conexao de
geradores edlicos a um sistema e também criar uma base para a avaliagao das metodologias

propostas neste trabalho.

Uma das ferramentas mais utilizadas no planejamento e operacao de Sistemas
Elétricos de Poténcia é o Fluxo de Poténcia (FP), pois sua solugao fornece informagoes
valiosas para estudos de andlise de regime permanente, como confiabilidade, estabilidade e
andlise de contingéncias do sistema. O problema de FP pode ter uma formulacao linear
ou nao linear. A formulagdo nao linear é mais condizente com a realidade, porém o Fluxo
de Poténcia Linear é considerado uma aproximacao aceitavel em determinados estudos
[18]. O FPL é utilizado no desenvolvimento deste trabalho, portanto, na Secao 2.2 é

apresentada uma breve revisao de suas diferentes formulacoes encontradas na literatura.

O conceito de méaxima penetracdo de geragao edlica em um sistema de poténcia
¢é apresentado na Secao 2.3. Esse tema é amplamente discutido na literatura e muitos
estudos estao sendo desenvolvidos para analisar os impactos da geragao edlica conectada
ao Sistema Interligado Nacional [1, 4]. Portanto, a revisdo apresentada se concentra nos
estudos que serviram de referéncia para o desenvolvimento deste trabalho, destacando-se

as técnicas de analise utilizadas e as restricdes consideradas em cada estudo.

Em seguida, o conceito de Optimal Transmission Switching e a sua utilizacao
como um método de mitigacao de problemas de sobrecarga de linhas, redugao de custos
operacionais e seguranca de um sistema sao apresentados na Segao 2.4. Também ¢ discutido
os beneficios que a técnica pode trazer para sistemas de poténcia com insercao de geragao
edlica.

Os fatores de distribuicao estabelecem relacoes de sensibilidade entre o Fluxo de
Poténcia na rede e as inje¢oes de poténcia nas barras e podem ser determinados a partir de
uma formulacdo linear do problema de FP. Os fatores de distribui¢ao sao importantes para
o desenvolvimento deste trabalho e, portanto, algumas referéncias sao citadas na Sec¢ao 2.5
para apresentar a formulacao linear original dos Fatores de Distribui¢do de Transferéncia
de Poténcia (FDTP), que serviu de base para este estudo, e sua aplicagdo em problemas

de planejamento e alocacao de geragao edlica.

O Planejamento da Expansdo da Transmissao (PET) é um assunto frequentemente
relacionado aos temas principais desta pesquisa. A associacao do problema de PET com o

método OTS na andlise de sistemas com grande penetragao de geragao edlica é de grande
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interesse para o desenvolvimento da metodologia apresentada neste trabalho. Portanto,

uma revisao combinada destes temas é apresentada na Secao 2.6.

Por fim, uma andalise geral das referéncias é apresentada, mostrando a atual
importancia dos estudos dos temas citados e a sua conexao com o trabalho desenvolvido

nesta tese.

2.2 FLUXO DE POTENCIA LINEAR

A solugao do problema de FP determina o ponto de operagao de um sistema, dado
uma carga e nivel de geragao especificos, bem como a topologia e os parametros da rede
[19]. As equagoes resolvidas pelo FP sdo nao lineares e definem a poténcia ativa e reativa

injetada em cada barra da rede do sistema [20].

E possivel simplificar a formulacio do problema de FP por meio de um modelo
linear que garante resultados razoavelmente aproximados com menor esfor¢o computacional.
Esta simplificacao é chamada de Fluxo de Poténcia Linear ou Fluxo de Poténcia CC

(FPCC), mas este trabalho adotard a primeira terminologia.

O FPL é baseado no acoplamento entre poténcia ativa e angulo das tensoes nas
barras e vale-se do fato que o Fluxo de Poténcia ativa em uma linha de transmissao é
aproximadamente proporcional a abertura angular, fluindo dos maiores para os menores
angulos. Essa formulacao apresenta melhores resultados quanto maior o nivel de tensao do
sistema em estudo. O FPL apresenta algumas vantagens, como facilidade de implementacao,
robustez e baixo esfor¢co computacional e é bastante utilizado para estudos de Planejamento
da Expansao da Transmissao e analise de seguranca. Porém, a aplicagdo do modelo linear
nao substitui por completo os métodos nao-lineares, uma vez que a analise pode ser
limitada em situagoes que consideram os efeitos da tensao da rede, das condigoes de

reativos e as variacoes de tap nos transformadores.

Vérias aplicagdes de FPL podem ser encontradas na literatura, e [21] apresenta
uma revisdo abrangente e uma lista de aplicagoes desta abordagem. Em [18] e [22], os
autores abordam os méritos dos modelos FPL usuais e apresentam uma representagao das
perdas elétricas no problema. A referéncia [22] aplica o FPL no contexto de andlises de
sistemas de energia em estado estaciondrio, e [18] se concentra em andlises de multiplas
condigbes operacionais. Em [16] - [23], o FPL é usado em estudos de conexao de energia
edlica. A inclusdo de dispositivos de controle automatico no FPL é discutida em [24]. A
formulagao FPL também é aplicada a algoritmos de otimizagao, por exemplo, em [25],
os autores a aplicam na otimizacao de um sistema de distribui¢ao com énfase em uma
aplicacao em tempo real. Em [26], o FPL é usado na otimizac¢ao do despacho de energia
ativa. A metodologia FPL ¢é revisada e comparada com a abordagem nao linear em [27],

considerando o problema de controle de droop de frequéncia.
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2.3 MAXIMA PENETRACAO DE GERACAO EOLICA EM SISTEMAS DE POTEN-
CIA

Por afetar o Fluxo de Poténcia, assim como as condigoes de tensao de equipamentos
do sistema, a integracao de geragoes edlicas ao sistema deve ser estudada. Quanto maior o
numero de parques edlicos conectados a rede, maior devera ser a preocupacao em criar
requisitos e/ou procedimentos que permitam a integracao segura, além de garantir a

qualidade e continuidade do servigo prestado por grandes geradores.

Uma anélise probabilistica da operacao do sistema é proposta em [23] para definir
um modelo de programacao linear para alocar de maneira 6tima a capacidade edlica firme
com base na qualidade dos recursos edlicos e na capacidade do sistema de transmissao.
Este artigo apresenta um fluxo de carga sequencial em conjunto com uma abordagem de
redundancia de restricao de geometria computacional de programacao linear para reduzir
a consideravel dimensionalidade do problema de otimizacao. O objetivo é minimizar um
critério econdmico de infraestrutura de turbinas edlicas (determina melhores regides com
recursos de vento), considerando inicialmente um valor especifico de penetragao de energia
edlica viavel. Porém, essa consideracao nao seria realista para a maioria dos sistemas

atuais, que possuem objetivos significativos e limitagdes de transmissao.

De forma a aperfeigoar e estender a metodologia de [23], a referéncia [16] propoe
uma analise de metas incrementais de penetracao de energia edlica aplicadas a partir de
um nivel inicial baixo até um limite, quando o problema de otimizacao se torna inviavel.
Desta forma é possivel maximizar o potencial de geracao edlica do sistema existente no

curto prazo antes da andlise de expansao da rede de transmissao.

Diferentemente dos artigos [16] e [23], a referéncia [28] descreve a pesquisa de um
modelo ideal de alocacao de capacidade edlica nao firme, usando dados historicos do vento
para modelar varia¢des na geracao edlica. O problema é modelado como programacao
linear em larga escala combinada com a metodologia de Decomposigao de Benders [29, 30].
Uma analise de sensibilidade ¢é realizada para diferentes perfis de vento, considerando

diferentes precos de combustivel e niveis de carga do cliente.

Os estudos citados serviram de referéncia para [10]. Neste artigo os autores
apresentam uma metodologia baseada em Programacao Nao Linear Inteira Mista (PNLIM)
para determinar o ponto ideal de conexdao de um PEO em um sistema. O algoritmo visa
penetracao maxima de energia edlica firme e perdas minimas, considerando restrigoes de
seguranca relacionadas ao critério de contingéncia N-1 e uma estratégia para reduzir o
numero de restrigoes no problema de otimizac¢ao. O problema é formulado a partir de um
Fluxo de Poténcia Otimo Linear (FPOL) e a injecao edlica é incrementada gradualmente

até que a penetracao maxima seja obtida, respeitando o critério de seguranca.

Todas as formulagoes apresentadas até agora se baseam no Fluxo de Poténcia
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Linearizado, porém [12] propoe uma metodologia que determina o ponto 6timo de conexao
de um Parque Edélico Offshore e a maxima penetracao de geragao edlica viavel no sistema,
baseada no Fluxo de Poténcia Nao Linear (FPNL). O algoritmo de otimizacao é dividido
em duas etapas, ambas utilizando a programacao nao linear e apresenta uma abordagem da
Decomposicao de Benders para representar as restri¢oes relativas ao critério de seguranca
N-1. Essa abordagem torna a andlise de contingéncias menos custosa computacionalmente
e a analise nao linear contribui para se encontrar uma solugao mais exata, considerando

todos os fatores da rede.

Em [31], os autores apresentam uma nova metodologia para investimento integrado
em redes de transmissao e parques edlicos, considerando a capacidade méaxima permitida.
As incertezas de carga e geragdo de energia edlica sdo representadas usando programagao
estocdstica baseada em cenarios, e o problema de investimento é formulado como um

modelo de otimizagao em dois niveis.

24 OPTIMAL TRANSMISSION SWITCHING

Tradicionalmente, os sistemas de transmissao apresentam redundancias para garan-
tir que os niveis de confiabilidade do fornecimento de energia do sistema sejam atingidos
em todas as situagoes de contingéncias previstas pelo critério N-1. Porém, de acordo com
os resultados obtidos por [11], essas redundancias podem impactar no despacho econémico
6timo dos geradores e na operagao do sistema, uma vez que uma linha construida para
garantir a continuidade do servico em caso de contingéncia pode nao ser necessaria em

outros periodos.

Durante a operacao de um sistema de poténcia a sua rede de transmissao é
considerada estatica com interrupcoes aleatorias. Alteragoes na topologia dos Sistemas
Elétricos de Poténcia podem trazer beneficios a operagao do mesmo, como melhora nos
perfis de tensdo e aumento da capacidade de transferéncia. A decisao de alterar a topologia
do sistema fica a critério do seu operador. A metodologia de Optimal Transmission
Switching [11] traz uma proposta de automatizacao dessa pratica de modo a garantir
um atendimento mais eficiente da demanda com otimizagao dos recursos disponiveis no

sistema.

O problema é formulado como uma programacao inteira-mista baseada no FPOL,
utilizado para otimizar o despacho de geradores. O objetivo é avaliar os beneficios de
redespacho do sistema, otimizando a topologia da rede de transmissao. As variaveis
binarias representam o estado da linha de transmissdo e a metodologia pode ser utilizada
tanto no planejamento quanto na operacao dos sistemas. Esse ¢ um problema de curto
prazo que determina a melhor configuracao da rede para um determinado horario do
dia. A metologia foi testada inicialmente no sistema IEEE 118-Barras e apresentou uma

redugdo de 25% nos custos de geragao.
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As alteragoes propostas pelo OTS devem ser cuidadosamente analisadas, uma vez
que podem afetar na confiabilidade do sistema em casos de contingéncia. Em [32] os
autores propoe uma andlise dos impactos econémicos do Transmission Switching (TS)
considerando o critério de seguranga N-1 na formulacdo do OTS, além da possibilidade de
desconexao de geradores. A fungao objetivo foi alterada de forma a considerar o custo
inicial dos geradores além da funcao de probabilidade de um elemento falhar. As restrigoes
do sistema e as leis de Kirchhoff sdao satisfeitas para todas as situagoes (caso base e
contingéncias). Um modelo de OTS com unit commitment que considera contingéncias é
proposto em [33]. O objetivo é diminuir os custos do despacho de energia, co-optimizando

as decisoes de desligamento de elementos assim como o modelo de despacho do sistema.

Os algoritmos iniciais propostos para o OTS sao baseados em modelos lineares
da rede. Porém, as solugoes geradas por esses modelos nao tem garantia de viabilidade
considerando fluxos de poténcia nao linear. Além disso, solu¢oes vidveis para a modelagem
nao linear podem nao reduzir os custos de geragao, como sugerido pela modelagem linear.
As referéncias [34], [35] e [36] propde uma forma de filtrar as solugdes do modelo linearizado

do OTS de forma a garantir a viabilidade em modelos nao lineares.

Em [37] é proposta uma modelagem de OTS baseada em uma programagcao inteira
mista conica de segunda ordem, que permite a incorporagao de restri¢coes de seguranca de
tensao e poténcia reativa. Essa modelagem melhora a viabilidade das solug¢oes em modelos

nao lineares.

Uma formulagao de OTS baseada em Fluxo de Poténcia Otimo Nao Linear (FPONL)
¢ proposta em [38]. O algoritmo realiza uma sequéncia de FPONL para determinar a
sequéncia de linhas a serem removidas do sistema, uma a uma, até que nao seja possivel
reduzir os custos de geracdo. Uma heuristica simples é usada para acelerar a resolucao, o

que finalmente permite integragao de perdas, poténcias reativas e tensoes no problema.

O OTS utiliza o critério de minimo custo total de geracao para determinar as linhas
de transmissao a serem abertas na rede. Porém, esse critério baseado em custo nao é muito
efetivo quando se considera um sistema com grande nivel de geracao hidraulica. Além
disso, o OTS nao considera as margens de estabilidade e a real flexibilidade do sistema.
Em [39] os autores propoe um OTS estendido, incluindo: (7) a garantia de que a margem
de carregamento seja mantida ou aprimorada; () um critério de minimizagao geral que
considera perdas ativas e o maximo carregamento; (7ii) considera o desligamento de outros
componentes do sistema, como compensadores série e shunt, e transformadores de tap
variavel. Todas essas varidaveis podem tornar impraticavel o tempo de resolucao do OTS.

Para resolver esse problema, duas heuristicas sao propostas.

A referéncia [40] aplica a técnica de OTS no Sistema Interconectado do Paraguai,
com o objetivo de reduzir os seus custos de operacao. Como a reconfiguraciao da rede de

transmissao ¢ um problema combinatério, os autores propoem uma metodologia baseada
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em algoritmos genéticos como estratégia de otimizacao.

2.4.1 OTS em Sistemas com Geracao Edlica

Devido a incerteza da geracgao edlica, altos niveis de penetracao podem causar
problemas na operacao de um sistema elétrico. Uma das maiores preocupagoes ¢ maximizar
a utilizagdo do vento garantindo a seguranca e confiabilidade da rede. Alteragdes na rede
de transmissao podem auxiliar em uma maior acomodacao de geragao intermitente em um

sistema, reduzindo ou até mesmo evitando o corte dessa geracao.

O artigo [41] propoe uma analise da utilizacao do OTS em um sistema com conexao
de geragao edlica. O objetivo é determinar o potencial do OTS em minimizar o custo de
geracao do sistema enquanto maximiza a utilizacao das fontes edlicas. Para este estudo, a
energia edlica é considerada despachavel e precisa atender a um nivel minimo de uso. O
algoritmo é baseado em Programacao Linear Inteira Mista (PLIM) e sdo usadas restrigoes

de probabilidade para lidar com as incertezas do problema.

Um modelo de otimizagao estocastica para wunit commitment com restricdo de
seguranga que incorpora o OTS é apresentado em [42]. O OTS é utilizado para gerenciar
a incerteza da geragao edlica e falhas de equipamentos da rede. O modelo considera o
FPONL para garantir uma resposta mais precisa. Embora o modelo estocéstico com a agao
do OTS baseada no FPONL seja de Programacao Nao Linear Inteira Mista, este estudo
o transforma em um modelo linear por partes resolvido por Decomposicao de Benders
[29, 30]. Desta forma, a poténcia reativa e a tensdo podem ser consideradas diretamente

no modelo do Fluxo de Poténcia.

A referéncia [43] aborda um problema estocastico de unit commitment de seguranga
restrita com recursos de flexibilidade para gerenciar a incerteza da geracao de energia
edlica. Sao considerados os recursos tradicionais de flexibilidade, como as unidades térmicas
com reservas rapidas e TS. Este artigo explora também o uso dos sistemas de resposta a
demanda e armazenamento de energia em um esquema integrado. A soluc¢ao do problema
estocéstico considerando todos esses recursos poderia se tornar intratavel, especialmente
para sistemas de grande escala. Por esse motivo, os autores propdem uma estratégia de
decomposicao acelerada, combinando Decomposicao de Benders com uma nova heuristica

que faz uma pré-triagem das linhas candidatas para o OTS.

Modelos de otimizacao que combinam a tecnologia de Sistemas de Armazenamento
de Energia (SAE) e a técnica de Transmission Switching em uma estrutura de operagao
nao sdo muito presentes na literatura. A referéncia [44] tem por objetivo propor um
modelo de operacao para a co-otimizacao de TS e SAE, a fim de estudar o impacto da
alteracao da rede de transmissao no desempenho dos SAE. Os resultados mostram que o
uso da técnica de TS pode aumentar a capacidade dos SAE de reduzir o corte de energia

renovavel e otimizar a sua integragao no sistema.
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Um novo método estocéstico do Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) baseado em
estimativa pontual/de ponto (stochastic optimal power flow-based point estimation method
- PEM) é apresentado em [45] para modelar as incertezas da energia edlica e da carga no
OTS. O algoritmo proposto é modelado como uma programacao inteira mista conica de

segunda ordem para considerar a tensao da barra e a poténcia reativa.

Uma outra abordagem baseada em programacao estocastica para problemas de
Transmission Switching é apresentada em [46]. As incertezas da carga e geracao edlica
da rede também sao consideradas, e sdo representadas por diferentes cenarios. Essa nova
abordagem é baseada no Fluxo de Poténcia Otimo em Corrente Alternada (FPOCA) e a
técnica de reducao de cenarios ¢ adotada para conservar apenas os principais cenarios na
formulacao da programacao estocastica. Esse esquema foi projetado para programacao
e operacao on-line e validado para o sistema sintético de 500 barras da Carolina do Sul
(Estados Unidos).

A referéncia [47] utiliza a técnica de Transmission Switching em um modelo de
programacao do dia seguinte para evitar o problema de correntes de curto circuito excessivas
causado pela conexao edlica no sistema. O modelo proposto é um problema de PLIM que
minimiza o custo de operacao do sistema e o custo de alteragoes da rede de transmissao.
O critério de seguranga N-1 é considerado de forma a evitar o desligamento de muitas

linhas do sistema.

Um modelo baseado em OTS e classificagdo dindmica de linha é proposto por [48]
para mitigar o problema de congestionamento de rede causado pela conexao de geragao
edlica. Uma estrutura de unit commitment estocastico em dois estagios é proposta para
a implementacao deste modelo, de forma a maximizar a acomodacao da energia edlica.
Uma analise abrangente é realizada para determinar o impacto do modelo no custo de

operagao do sistema, congestionamento da rede e restricao da geracao edlica.

A referéncia [49] apresenta um modelo de despacho econdémico dindmico com OTS
para sistemas com energia edlica integrada com objetivo de maximizar o consumo de
energia edlica e reduzir os custos operacionais do sistema. Um algoritmo de dimensao
descendente de pré-triagem ¢ utilizado para determinar o conjunto de linhas que serao
analisadas pelo OTS. O modelo é resolvido em duas etapas: pré-triagem da linha e

despacho otimizado.

A maioria das pesquisas na literatura concentram-se apenas no beneficio econémico
das operagoes de Transmission Switching e nao avaliam os impactos do OTS na confiabili-
dade geral da rede de transmissdao. Os autores em [50] visam identificar as solugoes de OTS
para um sistema com penetracao variavel de energia renovavel e avaliar sua confiabilidade.
Foi proposto um novo indice de confiabilidade, chamado Probabilidade de Otimizagao
Eodlica e foi observada uma relacao indireta entre os varios niveis de penetragao de energia

renovavel e os indices de confiabilidade do sistema de energia.
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Um modelo disjuntivo reduzido (Reduced Disjunctive Model - RDM) para o Plane-
jamento da Expansao da Transmissao em um sistema de energia com conexao de energia
edlica é proposto por [51]. As técnicas de Unit Commitment e Optimal Transmission
Switching sao aplicadas simultaneamente para melhorar a capacidade de acomodacao da
energia edlica. O problema proposto é formulado para determinar o plano de construgao
de novas linhas, o estado de comutagao das linhas e o estado de operagao das unidades. O
Sistema de Teste de Confiabilidade IEEE foi usado para ilustrar a viabilidade e a eficicia

do modelo proposto.

Devido as incertezas e a intermiténcia da integragao de geracdo edlica em grande
escala, uma maior flexibilidade é exigida do sistema de poténcia, tanto pelo lado da
geragao, quanto no lado da rede, o que pode se tornar ainda mais complexo em uma rede
de transmissao hibrida com alta tensdo em correntes alternada e continua (HVAC/HVDC).
O trabalho [52] mostra como o Transmission Switching pode ajudar o HVDC a otimizar a
distribuicao do Fluxo de Poténcia e proporcionar maior flexibilidade, enquanto a otimizagao
da poténcia de transmissao do HVDC e o TS podem reduzir bastante o custo operacional

de todo o sistema.

O problema de OTS é amplamente utilizado no setor elétrico com fins preventivos
e corretivos. Ele pode ser linearizado em programas lineares inteiros mistos por meio do
método big-M. Nesses casos, os valores ideais de "M"podem influenciar de forma significativa
na eficiéncia computacional. O modelo proposto em [53] busca reduzir efetivamente o
tempo computacional ao encontrar um valor ideal de big-M que garante solugoes de OTS,

mantendo a estabilidade numérica.

2.5 FATORES DE DISTRIBUICAO DE TRANSFERENCIA DE POTENCIA

A partir da formulagao do FPL é possivel estabelecer relagoes de sensibilidade
entre o Fluxo de Poténcia na rede e as injegoes de poténcia nas barras. Essas relacoes sao
chamadas de fatores de distribuicdo, e [54] apresenta e analisa alguns deles. No entanto, os
mais utilizados sdo o Fator de Distribui¢ao de Transferéncia de Poténcia (FDTP) e o Fator
de Distribuigao de Interrupcao de Rede (FDIR). O principal interesse deste trabalho é o
FDTP. Esses fatores podem ser determinados usando uma formulacao de Fluxo de Poténcia
Nao Linear ou Linear. A estratégia nao linear seria mais precisa, pois é uma linearizagao
em torno de um determinado ponto de operacao do sistema. Os FDTPs calculam as
sensibilidades lineares no ponto de operagcao inicial e sao derivados de uma matriz jacobiana
de um Fluxo de Poténcia do ponto de operagdo. Em [55], os autores propoe um algoritmo
capaz de determinar o custo da energia para redes de transmissao por meio de FDTP em
corrente alternada (FDTP-AC). A anélise do sistema em contingéncia ¢ feita considerando

a formulacdo nao linear do Fluxo de Poténcia e os fatores de distribuicao.

A abordagem linear é considerada menos precisa, uma vez que desconsidera a
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poténcia reativa, as perdas ativas nas linhas e a parte real das impedancias de linha
(rgm = 0). Em determinadas situagoes de operagao dos sistemas, o tempo computacional
da analise CA se torna proibitivo e os resultados obtidos pela analise linear se tornam

vantajosos pela grande aproximagao dos valores reais e menor esfor¢go computacional [56].

Além disso, o FDTP linear apresenta uma significativa vantagem de depender
apenas da topologia do sistema. Este trabalho enfoca a abordagem linear, e [15, 57, 58]
apresentam sua formulacdo. Em [59], o FDTP linear foi comparado ao FDTP incremental
para um sistema em um ponto operacional altamente carregado para avaliar a variagao

dos fatores de distribuicdo com o carregamento.

Em andlises de operacao e planejamento, a quantidade de dados a ser analisada
pode ser muito grande e o seu manuseio se torna bastante complicado. Em [60], os autores
discutem métodos de agregacao de redes com base no Fluxo de Poténcia e em fatores
de distribuicao de transferéncia de energia. Levando em conta incertezas na previsao de
vento e carga na agregacao com FDTP, uma versao modificada do sistema de teste IEEE

30-Barras ¢é utilizada para a validagao dos métodos.

Os FDTP podem ser usados em otimizagdes com restricoes de seguranca de rede,
uma vez que provaram ser um indicador util para o gerenciamento de congestionamento.
Em [61], os autores propdem um processo de equivaléncia para criar um sistema equivalente
no qual os FDTP coincidam com os do sistema original. A referéncia [56] estudou a precisao
dos FDTPs no Sistema Europeu, e [62] mediu os erros do FDTP em redes de pequeno e
grande porte. A referéncia [16] apresenta uma aplicagdo do FPL em estudos de conexao
de geracao de energia edlica em um sistema de transmissao com restricao de seguranca,
considerando os FDTP. Em [63], os autores desenvolveram uma modificagdo do Fluxo
de Poténcia que utiliza o potencial de recursos energéticos de um Parque Eélico para
melhorar o amortecimento da dindmica eletromecanica de um sistema de poténcia. Os
FDTP sao usados para identificar os conjuntos mais relevantes de pontos de ajuste de

poténcia ativa e reativa, para reduzir o espago de busca.

Os FDTPs também tem sido aplicados em areas de estudos de mercado de energia.
Os autores de [64] propoe um modelo de compensagao do mercado de energia em tempo
real com restrigoes de rede aprimoradas, considerando a corre¢ao do Fator de Distribuicao
de Transferéncia de Poténcia e a classificacdo dinamica de linha. O objetivo é tentar
mitigar problemas de seguranga na rede causada por possiveis desvios introduzidos pela
modelagem do Fluxo de Poténcia CC e pela classificacdo conservadora das linhas. A
metodologia apresentada em [61] também pode ser aplicada a mercados de energia. Ela
poderia ser usada para avaliar o impacto das estratégias de licitacao no lucro das empresas
de geracao, considerando os limites da rede de transmissao e as variacoes nos precos dos

combustiveis.

A crescente insercao de geracoes renovaveis distribuidas nos sistemas elétricos tem
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permitido um papel mais ativo nos mercados de eletricidade para os prossumidores. Em
[65], os autores propoem uma metodologia para a otimizagao das transagoes de energia
Peer-to-Peer (P2P), considerando as caracteristicas operativas da rede. Os Fatores de
Distribui¢ao Topologica (FDT) sao utilizados para penalizar os pares responsaveis por

violagoes de tensao e congestionamento da rede.

2.6 PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DA TRANSMISSAO

Devido a sua caracteristica intermitente, altas penetracoes de energia edlica podem
tornar o problema de Planejamento da Expansao da Transmissao bastante desafiador.
Muitas vezes é necesséario a construcao de novas linhas para se manter o nivel de seguranga
e confiabilidade do sistema em niveis normais e em contingéncia. Estudos que analisam o
problema de planejamento em sistemas com penetracao edlica sao apresentados na Secao
2.6.1.

A técnica de Transmission Switching pode ser utilizada para aumentar a flexibili-
dade do problema de planejamento da expansao da capacidade de transmissao e geragao
de um sistema. O OTS poderia melhorar o desempenho do modelo e reduzir o custo total
do planejamento, adiando o investimento das unidades geradoras e linhas de transmissao
candidatas. Algumas propostas de incorporagao do OTS ao problema do planejamento da

expansao sao apresentadas na Segao 2.6.2.

Os estudos da incorporacao de OTS no problema de planejamento da expansao
podem também ser aplicados a sistemas com conexao de geracao edlica. Uma breve revisao

desses estudos é apresentada na Secao 2.6.3.

2.6.1 Planejamento da Expansao em Sistemas com Geragao Edlica

A conexao de um Parque Edlico em uma area fraca da rede de transmissido pode
acarretar limitagoes na capacidade de transmissao de um sistema de grande porte. Reforgos
na rede podem ser necessarios para aumentar a capacidade do sistema de absorcao de
geracao edlica. O impacto na confiabilidade de um sistema elétrico causado pela integragao
de energia edlica foi investigado em [66]. Uma analise de custo/mérito da confiabilidade foi
feita para todas as alternativas de reforgo, a fim de determinar o planejamento ideal que
garante a absorcao de uma grande quantidade de geracao edlica, respeitando as restri¢oes
de transmissao. Uma abordagem sequencial da simulacao de Monte Carlo foi usada, de

forma a facilitar a modelagem de séries temporais de vento.

Uma abordagem probabilistica do PET considerando as incertezas de carga e dos
geradores edlicos é proposta em [67]. Simulac¢oes de Monte Carlo, juntamente com uma
analise probabilistica analitica do Fluxo de Poténcia calculam a Fung¢ao Densidade de

Probabilidade (FDP) da saida do gerador edlico. A partir disso, o planejamento ideal é
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determinado por uma programacao com restricoes de probabilidade que inclui a FDP e o

Fluxo de Poténcia probabilistico na sua formulacao.

Tratando ainda da abordagem probabilistica do PET em sistemas com geracao
edlica, um novo método multi-objetivo é proposto em [68]. O objetivo é determinar o
plano ideal que reduz o impacto da produgao edlica nos custos de congestionamento e de
risco de um sistema. Uma combinacao de simulacoes de Monte Carlo com o Método de
Estimacao de Pontos é utilizada para modelar a incerteza de cargas e geradores edlicos. A
otimizagao é realizada por NSGA II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 11) de
multiplos objetivos. As solugoes ndo dominantes sao utilizadas por um método de tomada

de decisdao Fuzzy que determina o plano ideal de expansao.

No método de PET probabilistico proposto em [69], além das incertezas de carga e de
energia edlica, sdo consideradas as taxas de interrupcao for¢cada das linhas de transmissao
e um limite superior de reducao de carga é definido, a fim de encontrar solucoes de
transmissao que garantem o critério de seguranca N-1 com custo minimo de investimento.
O algoritmo de Decomposi¢cao de Benders, em conjunto com simulacoes de Monte Carlo,
é usado para determinar o plano ideal de expansao. Um Fluxo de Poténcia Linear com

perdas é empregado para a representagao da rede.

Para aprimorar a anélise de condi¢oes de contingéncias, uma nova metodologia de
PET em dois estdgios ¢ proposta em [70]. O objetivo é minimizar os custos de investimentos
e o corte de geragao edlica, considerando o critério de seguranga N-1. Cenarios de carga e
geracao sao criados através de um método probabilistico baseado em cluster para lidar
com as incertezas do problema. Um FPO linear é utilizado para incorporar o corte de
geracao edlica e um Algoritmo Genético inteiro determina o plano ideal de expansao de

transmissao.

Um modelo de Planejamento da Expansao da Transmissao Adaptavel (PETA) é
proposto em [71]. O algoritmo é dividido em duas etapas e utiliza regras de decisdo lineares
para reformular o modelo PETA como um problema de Programacao Linear Inteira Mista,

que considera as incertezas de carga e geragao edlica futuras.

Um ntimero limitado de dados histéricos de vento pode desencadear decisdes de
expansao da transmissao ineficientes. Uma nova estrutura de geracgao de cenarios orientada
a dados é proposta em [72] para resolver o problema de PET. A estrutura consegue gerar
cenarios de carga e geracao edlica que sao importantes, mas que muitas vezes passam
despercebidos. Uma modelagem de variaveis estocasticas de alta dimensao analisa as

dependéncias interespaciais entre cargas e producao edlica em varios locais.

Em [73], o problema de PET é solucionado por uma estrutura de duas etapas
de forma a garantir o atendimento da demanda com niveis de confiabilidade definidos e

considerando a restricao da geracao edlica durante o horizonte de planejamento.

De forma a avaliar os impactos da energia edlica intermitente no PET, um modelo
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probabilistico baseado em cenérios foi proposto em [74]. Em [75], o PET estético baseado
em cenarios é obtido por uma estrutura baseada na metodologia de decomposicao de
Benders. O processo considera perdas na rede de transmissio, o critério de seguranca
N-1 e as incertezas da geragdo edlica. Ambas as referéncias [74, 75| utilizam o algoritmo
k-means para agrupar séries historicas reais de vento para representar as incertezas da

geracao edlica.

2.6.2 Planejamento da Expansao com Transmission Switching

Em [76], o problema de planejamento da expansao é decomposto em um problema
principal e em dois subproblemas. O problema principal utiliza o conjunto de candidatos
previamente definido para investimentos adicionais de geracao e capacidade de transmissao
para encontrar o plano ideal, dado o horizonte de planejamento. Os subproblemas aplicam
o OTS para aliviar qualquer violagao do fluxo de transmissao e calculam o despacho
6timo das unidades geradoras. As contingéncias da rede de transmissao também sao
consideradas nos subproblemas. A abordagem proposta utiliza um critério deterministico

para considerar contingéncias.

A probabilidade de interrupgoes e seus efeitos nos custos operacionais de um sistema
sao aspectos muitas vezes negligenciados no problema de planejamento da expansao. Um
modelo estocastico de dois estagios que analisa a aleatoriedade nas contingéncias e seus
efeitos no custo operacional é proposto em [77]. O trabalho introduz o conceito de
Trasmission Switching dependente de contingéncia para garantir o critério de seguranga
N-1. Além disso, uma metodologia de solucao com uma técnica de filtragem também é

proposta para superar a carga computacional.

O perfil de carga de um sistema pode apresentar diferentes padroes sazonais e a
configuracao ideal da rede pode ser muito diferente para diferentes periodos do horizonte
de planejamento. Em [78], os autores propoe a incorporagao da Otimizacao Sazonal de
Rede (OSR) no modelo tradicional de planejamento. A OSR otimiza dinamicamente a
rede para cada estacdo de cada época de planejamento. Dois modelos sdo propostos para
investigar os beneficios da otimizagao do status de linhas existentes e de linhas existentes

e novas, respectivamente.

Uma nova metodologia para solucionar o problema do Planejamento da Expansao
da Transmissao em sistemas de energia elétrica é proposta em [79]. O objetivo é minimizar
os custos de operagao e investimento, levando em consideracao mudancas na topologia
através da técnica OTS, critério de seguranca N-1 e a maxima capacidade de transferéncia

das linhas. Além disso, a metodologia nao permite o racionamento da demanda.
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2.6.3 Planejamento da Expansao com Transmission Switching em Sistemas

com Geracgao Edlica

Para garantir a meta de producao edlica dinamarquesa, o artigo [80] examina a
expansao ideal da rede de transmissao, minimizando os custos de investimento e operacao
do sistema. O método de OTS ¢ utilizado para reduzir os efeitos de congestionamento na
rede, permitindo a troca ativa das linhas de transmissao. Na fase de planejamento sao
considerados investimentos em novas linhas de transmissao de um conjunto candidato e
em switches avancados que permitem a troca automatica e frequente de linhas existentes e

novas.

Um modelo ndo deterministico de planejamento, com uma formulagao robusta
adaptével min-max-min é apresentado em [81]. O planejamento de expansao da transmissao
e armazenamento de energia em um sistema com parques edlicos integrados ¢é feito em
conjunto com o OTS. O modelo proposto identifica o plano ideal de expansao da transmissao,
além da localizacao e dimensionamento ideais do sistema de armazenamento, suportando

o pior cenario de incertezas de carga e producao edlica.

Um modelo estocéastico baseado em cenarios para acomodar a incerteza e a variabi-
lidade da energia edlica é apresentado em [82]. O modelo incorpora o planejamento de
geracgao, transmissao e poténcia reativa. Além disso, o status das unidades e o OTS sao
implementados para promover o consumo de energia edlica, reduzir o congestionamento
da rede e obter uma topologia mais flexivel. Uma programacao conica de segunda ordem
baseada em FPO néao linear relaxado é introduzida para que o fluxo reativo e as tensoes

fossem consideradas no problema.

O problema de planejamento também deve ser capaz de lidar com os problemas de
aceleragao/desaceleracao de unidades térmicas causados pela variabilidade da energia edlica.
Em [83] é proposto um novo modelo de planejamento da expansao de geragao e transmissao
considerando a capacidade de subida positiva e negativa de unidades convencionais e o
critério de seguranca N-1. O objetivo é minimizar o custo total, que consiste nos custos
de investimento, combustivel e de penalidade de redugao de energia edlica. Para tornar o
planejamento mais flexivel sao considerados a capacidade de ajuste das unidades e o os

estados de operacao das unidades e linhas de transmissao (método OTS).

2.7 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo reuniu os principais trabalhos relacionados aos temas abordados neste
trabalho: (7) Fluxo de Poténcia Linear; (i) 6tima conexao da geracao edlica; (#ii) Optimal
Transmission Switching; (iv) Fatores de Distribui¢do de Transferéncia de Poténcia e (v)

Planejamento da Expansao da Transmissao.

As metodologias e andlises propostas em [11], [12], [16] e [39] sdo muito importantes
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e serao a base para o desenvolvimento deste trabalho.

Os graficos das Figuras 4 e 5 mostram o resumo dos tipos de produgbes, e seus res-
pectivos anos de publicacao, respectivamente, que foram utilizados na revisao bibliografica
deste capitulo e como referéncia para este trabalho. A Figura 6 apresenta uma nuvem de

palavras, representando as palavras-chave mais utilizadas nas referéncias deste trabalho.

Figura 4 - Contabilizacao de referéncias por tipo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Figura 5 - Contabilizacao de referéncias por ano
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 6 - Contabilizacao das principais palavras-chave das referéncias apresentadas
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3 CONEXAO OTIMA DE UM PARQUE EOLICO OFFSHORE CONSI-
DERANDO OPTIMAL TRANSMISSION SWITCHING

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O objetivo deste capitulo é apresentar a metodologia desenvolvida de conexao 6tima
de um Parque Edlico Offshore, com maximizacao da capacidade edlica considerando a
técnica de Optimal Transmission Switching. Na Secao 3.2 serd apresentada a metodologia
original de OTS desenvolvida por [11]. A Secao 3.3 apresenta a metodologia de conexao
eélica offshore desenvolvida por [12] que serviu de base para este estudo. Na Secao 3.4 serd
apresentada a metodologia proposta para a integracao das duas formulagdes anteriores. A
Secao 3.5 tras uma modificacao da metodologia proposta de forma a considerar o critério

de seguranca N-1.

3.2 OPTIMAL TRANSMISSION SWITCHING

Tradicionalmente, a rede de transmissao de um sistema é considerada estatica
e possui algumas redundancias para garantir o fornecimento de energia em casos de
contingéncia. No entanto, é possivel considerar que alteragoes na topologia da rede dos
sistemas podem melhorar os perfis de tensdo ou aumentar a capacidade de intercAmbio de

Fluxo de Poténcia.

Em sistemas regulamentados, existem instrugoes que permitem o operador alterar
o despacho dos geradores para minimizar os custos de operacao. De acordo com [11], é
reconhecido que alguns operadores informalmente também adotam a técnica de alteragao

da rede para obter pontos de operacao com menores custos.

Em [11] os autores propoe uma metologia para automatizar esta pratica de forma
a atender eficientemente a demanda do sistema, otimizando a rede de transmissao além
do despacho dos geradores. Essa metodologia também pode apresentar uma solucao para
o problema da expansao da transmissao, uma vez que o uso mais eficiente da rede pode

atender a uma demanda maior de energia.

O problema a ser resolvido é o despacho do sistema de forma mais econémica,
alterando-se a rede de transmissao, para atender dada demanda do sistema. A carga é
conhecida e as alteragoes sdo temporarias. O objetivo nao é planejar novas linhas, nem
atender aos critérios probabilisticos de longo prazo, mas sim determinar uma topologia

ideal da rede dadas condicoes reais de operagao.

A andlise de custo de operacao feita pela metodologia nao requer um sistema de
mercado especifico, apenas considera que o operador do sistema utiliza uma técnica de

Fluxo de Poténcia Otimo para determinar seu ponto de operacio.

O OTS é formulado como um problema de Programacao Linear Inteira Mista com
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base no Fluxo de Poténcia Otimo Linear. As varidveis inteiras representam o estado de
operacao das linhas de transmissdo. A cada linha é associada uma variavel bindria z; que
indica se ela estd incluida no sistema (chave da linha de transmissao fechada, z; = 1) ou
nao (chave da linha de transmissdo aberta, z; = 0). Para a solugdo do problema de PLIM,

é utilizada a técnica de solugao CPLEX.
A formulagao do OTS é dada por:

mz’nz Cor Py
Gk

S.a
O™ < O < 67" k€ K (3.1)
P < Py, < Prp® Vg eG (3.2)
P zm < Pran < Pt 2m Vkm € L (3.3)
Y P+ Pin =) Fa Wk e K (3.4)
G Ly Dy
Bimbim — Pom + (1 = 25m) M > 0 Vkm € L (3.5)
Bimbim — Pom — (1 = 2jm) M < 0 Vkm € L (3.6)
S (1= 2pm) < j Vkm € L (3.7)

Ly,

onde o objetivo ¢ o minimo custo de geracao, K representa o conjunto das barras,
L das linhas, G dos geradores e D das cargas. Gy, Ly e Dy representam os geradores,
as linhas e as cargas conectadas a barra k, respectivamente. Cy representa o custo de
geracao do gerador na barra k; Py, a poténcia ativa gerada na barra k; By, a susceptancia
da linha km que conecta as barras k e m; 6y, a diferenca angular de tensao entre as barras

k e m; Py a carga conectada a barra k; P% o Fluxo de Poténcia maximo através da

linha km; 07" e ;" o angulo minimo e méaximo de tensao da barra k; grzin e P a
geracao minima e maxima de poténcia ativa na barra k, respectivamente; j é o niimero

méximo de linhas abertas da rede de transmissao.

A restrigao (3.1) limita o angulo de tensao nas barras do sistema. No artigo
original que propoe a metodologia OTS foram considerados limites de 40, 6rad (£34, 38°).
A geragao ativa é limitada por (3.2). Os limites de fluxo de poténcia nas linhas estao
representados pelas equagoes (3.3), (3.5) e (3.6). O balango de poténcia do sistema esta
na restrigdo (3.4). A restrigao (3.7) limita a quantidade méaxima de linhas do sistema que

podem ser alteradas.

Quando uma linha é retirada de operacao, o seu Fluxo de Poténcia deve ser zero.
Esse resultado é obtido multiplicando os limites de fluxo de uma linha com possibilidade de
desligamento pela varidvel bindria, como mostrado na equagao (3.3). Porém, considerando

a formulagao linear do calculo do fluxo de poténcia em uma linha apresentado na equacao
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(3.8), o fluxo zero em uma linha resulta em uma diferenga angular também igual a zero
(0km = 0). Desta forma, o desligamento de uma linha pode impactar no fluxo de outras

linhas que compartilhem uma extremidade com ela.

Para solucionar este problema, a equagao (3.8) é substituida pelas restrigoes (3.5)
e (3.6), onde M é um nimero grande, com valor maior ou igual ao de By,,0k,. Desta
forma, quando zx,,, = 1, o valor de M nao tem efeito e as equagoes (3.5) e (3.6) se tornam
a original (3.8). Porém, quando z,, = 0, o valor de M garante que ambas as equagoes

sejam satisfeitas, garantindo que o valor de 0, seja diferente de zero.

3.3 CONEXAO OTIMA DE UM PARQUE EOLICO OFFSHORE

O objetivo principal da metodologia apresentada por [12] é determinar o ponto
6timo de conexao de um PEO em um sistema de poténcia onshore de forma a maximizar
a capacidade de geracao edlica. A metodologia utiliza um processo de otimizagao dividido
em duas etapas, ambas baseadas no FPNL, e considera a decomposi¢cao matematica de

Benders para representar as restrigoes de seguranga (critério N-1).

A abordagem nao linear é utilizada para garantir uma representacao mais realista
do problema, uma vez que considera aspectos do problema nao contemplados na formulacao
linear, como o Fluxo de Poténcia reativa e variagoes de tap nos transformadores. O PEO
pode ser conectado ao sistema através de uma lista de linhas candidatas, cada uma com

sua respectiva chave de operacao.

O método de decomposicao de Benders é utilizado para dividir o problema original
em dois subproblemas menores, mantendo um fluxo de informacoes entre eles. Dessa
forma, o niimero de variaveis analisadas simultaneamente é menor, o que pode impactar no
esforco computacional para a resolugao do problema. Os dois subproblemas sdo chamados
de Master e Slave (Mestre e Escravo, respectivamente). A Figura 7 apresenta o fluxograma

do algoritmo proposto por [12].

Inicialmente é realizado um despacho econémico do sistema, desconsiderando a
conexao eodlica, para garantir o seu descongestionamento e gerar uma boa solucao inicial

para os subproblemas (Etapa 1).

O subproblema Master (Etapa 2) esté relacionado ao caso base de operagao do
sistema. A formulacdo é baseada no FPNL e determina o melhor ponto de conexao de
um PEO de forma a maximizar a capacidade de geragao edlica ao mesmo tempo em que
garante uma operacao viavel para qualquer contingéncia tinica. As variaveis da Etapa 2
sao o nivel de penetracgao edlica, a capacidade edlica do PEO e o status das chaves das

linhas candidatas & conexao.
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Figura 7 - Fluxograma do algoritmo proposto por [12]
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Fonte: Reproduzido de [12] (2020).

O subproblema Slave (Etapa 3) esté relacionado as contingéncias do critério de
seguranca N-1. Considerando a decisao de conexao da Etapa 2, uma formulagao nao
linear é solucionada para cada contingéncia individual de forma a verificar a viabilidade
de operacao do sistema. Caso alguma contingéncia seja violada, um corte de Benders é

gerado e inserido na formulagao da Etapa 2.

A conexao e a capacidade edlica étimas sdo dadas apds um processo iterativo entre
os subproblemas Master e Slave, de forma a garantir a operacao do sistema em que todas
as contingéncias sejam atendidas. As formulacoes matematicas de cada etapa podem ser

encontradas na referéncia [12].

Os dois subproblemas serviram de referéncia para o desenvolvimento da metodologia
apresentada a seguir. O subproblema Master se relaciona com a técnica OTS e determina
o ponto 6timo de conexao éolica. O subproblema Slave se relaciona com o processo de

analise e prevencao de contingéncias.
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3.4 CONEXAO OTIMA DE UM PEO CONSIDERANDO OTS

A metodologia apresentada nesta segao se baseia na metodologia de [12], mas propoe
uma formulacao completamente linear do problema de conexao edlica 6tima, considerando

que a técnica OTS é fundamentada no FPOL.

Conforme especificado anteriormente, este trabalho considera uma conexao de
geracao edlica firme, o que significa que nao se observa cortes na geragao devido a violagoes
operacionais do sistema. Portanto, é necessario um estudo de viabilidade para verificar se

a conexao de energia edlica causara algum congestionamento na rede de transmissao.

Figura 8 - Fluxograma do algoritmo proposto utilizando OTS

FPOL com perdas sem penetracao eolica

Incremento da meta de geracao edlica

Optimal Transmission Switching

nao L
Viavel?

sim

FPOL com perdas

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Para isso, considere o sistema onshore inicialmente sem violagoes e que a conexao
da geracao edlica deve preservar essa condicao. A penetracdo de energia edlica é entao

inicializada com uma meta baixa, e o problema de otimizacao avaliarda a viabilidade.
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Enquanto o problema for vidvel, a penetracao edlica sera aumentada em pequenos passos

discretos até o sistema atingir uma violagao.

O fluxograma da Figura 8 mostra a metodologia proposta. O algoritmo foi de-
senvolvido em Python 3, usando a plataforma Anaconda e a IDE Spyder. Também foi

utilizado pacote de software gratuito para otimizacao convexa CVXOPT e o solver de
programagao linear GLPK (método CPLEX).

Na Etapa 1, um Fluxo de Poténcia Otimo Linearizado, apresentado por [21], testa
a viabilidade do sistema para o caso base, sem penetragao de geracao edlica. O FPOL
determina o nivel de geragao convencional e despachével no sistema, visando minimizar a
geracao de poténcia ativa do sistema. Em seguida, uma meta inicial de penetracao edlica

é definida na Etapa 2.

Os resultados de geracao e perdas da Etapa 1 sdo usados como dados de entrada
para o modelo OTS na Etapa 3, exceto a geracao da barra de referéncia do sistema, que é
considerada uma variavel de decisdo. Nessa etapa, apenas as linhas candidatas a conexao
serao analisadas, ou seja, nao havera alteragao nas conexoes de rede originais do sistema.
O OTS tem como objetivo determinar a linha de conexao ideal para o PEO garantindo o
menor custo de investimento e a maxima utilizacdo da energia edlica, considerando o nivel

atual de penetragao.

Se a solucao for viavel, é feita uma avaliagao na Etapa 4 para verificar o novo
ponto de operacao do sistema, dada a linha de transmissao selecionada pelo OTS. O
FPOL avaliara o novo despacho de geradores convencionais com base na topologia do novo

sistema.

A meta de penetracao edlica é acrescida de um pequeno passo e 0 processo €
repetido até a Etapa 3 se tornar inviavel. Nesse ponto, o ultimo valor de penetragao edlica

é considerado o maximo admissivel pelo sistema, e o ponto de conexao ¢ ideal para o PEO.

A seguir, cada etapa da metodologia sera discutida em detalhes.

3.4.1 Fluxo de Poténcia Otimo com Perdas e sem Penetracio Eélica (Etapa
1)

Para realizar as analises de Transmission Switching, é necessario ter informacoes
sobre o despacho dos geradores convencionais e as perdas de fluxo ativo na linha. Portanto,
esta primeira etapa visa garantir a viabilidade da operagao do sistema no caso base e

fornecer dados de inicializagdo para a etapa seguinte.

O FPOL é modelado como um programa linear, cujo objetivo ¢ minimizar o custo
de geracao e as variaveis de decisao sao o despacho dos geradores e os angulos das barras.

A formulacao é dada por:
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minz CorPyr
G

s.a
> Py + > Bimbim = > Pax Vke K.,kme L (3.9)
Gr Ln D
BimOkm < P Vkm € L (3.10)
— Brmbem < Piy” Yk e L (3.11)
grin < g, < g VkeK (3.12)
Pt < Py < P Vg eq (3.13)

As perdas ativas no sistema de transmissao sao incluidas no FPOL de acordo com
a metodologia introduzida por [84]. Uma abordagem iterativa é usada onde linearizagoes
sucessivas sao feitas para aproximar as perdas quadraticas. Os angulos de fase das tensoes
nas barras determinados pelo Fluxo de Poténcia Linear (3.9)-(3.13) sao utilizados para

computar os valores de perdas nas linhas do sistema como apresentado em (3.14).

Prerdas,, = Grm (Okm)? ,Vkm € L (3.14)

onde Pperdas,,, ¢ a perda do ramo km e gi,, ¢ a condutancia do ramo km.

Para a primeira iteragao os valores das perdas nas linhas sdo comparados com uma
estimacao inicial, posteriormente a comparacao é feita entre iteragoes consecutivas. Caso a
diferenca dos valores de perda seja superior a uma tolerancia preestabelecida uma restri¢ao
é adicionada ao FPL (3.9)-(3.13). A cada iteragao, uma nova aproximagao tangente a
curva de perdas quadraticas é calculada para as linhas do sistema, e os cortes adicionados

ao problema FPOL sao formulados como:

Poerdasin, = 29km (O ) (Ohi) = =g (02 ,Vkm € L (3.15)

onde 01 indica o valor de 6y, obtido na iteracdo anterior, e 67  indica o valor a
ser obtido na iteracao atual. As perdas agora sao consideradas varidaveis do problema e
também precisam ser incluidas no balanco de poténcia do sistema. As perdas sao divididas

igualmente entre as barras terminais da linha. Portanto, a nova formulacao de (3.9) é

dada por:
S Py 4+ Bimbim =D P + Y Poerdasin /2 Vke K, kme L (3.16)

O ponto operativo encontrado nesta etapa sera utilizado como ponto de partida

para o Optimal Transmission Switching na Etapa 3. As perdas ativas nas linhas e o nivel
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de geracao em todas as barras, exceto a de referéncia, sao fixados nos valores encontrados
nesta etapa. Apenas a geracdo da barra de referéncia serd considerada como varidvel
do problema de otimizacao, de forma a fechar o balanco de poténcia apds a insercao da

geragao edlica no sistema.

3.4.2 Incremento da Meta de Penetragao Eélica (Etapa 2)

Apos a verificagao da viabilidade na Etapa 1, a geracao edlica é inserida no problema.
A meta de penetracao da energia edlica, d, é definida como uma porcentagem da carga total
do sistema. Inicialmente é adotado um valor pequeno de 1% e entao a meta é acrescida
em pequenos passos discretos de Ad = 1% até que o processo seja invidvel. Em seguida, o
passo é reduzido para Ad = 0, 1% para encontrar o nivel méximo de penetragao. Portanto,
a conexao ideal do PEO e a capacidade maxima de energia edlica firme sao os resultados

do tltimo nivel de penetracao possivel.

3.4.3 Optimal Trasmission Switching (Etapa 3)

Na abordagem proposta, o OTS é modelado como um problema de PLIM e é
usado para determinar o ponto de conexao do Parque Edlico Offshore que torna possivel o
nivel de penetragao da energia edlica com o menor custo de investimento para a linha de
conexao. Para isso, algumas modificagoes sao feitas no método OTS desenvolvido por [11]

e apresentado anteriormente na Segao 3.2.

Neste estudo, apenas as linhas candidatas que poderiam conectar o Parque Eodlico
ao sistema tem possibilidade de alteracao e o sistema original permanece intacto. O OTS
visa escolher entre algumas linhas candidatas geograficamente préximas umas das outras
dentro de uma determinada regiao, conectadas ou nao por uma possibilidade n de chaves

Zn. A Figura 9 ilustra essa situagdo. A nova formulagao é dada por:



min Z Ckem~km

S.a

o7 < Op < 07

pmin < py < prmas

0 < Cili < Ppgo

P < P < P

Pl 2km < P < P 24,

- Ck)\k + Zpk:m - - Zpdk - prerdaskm/Q
Dy Ly,

Ly

_Zng +Zpk:m = _Zpdk _ZPperdaskm/2
Gg Ly, Dy Ly

Zpkm :Z-ng _Zpdk _prerdaskm/Q
Ly, Gy Dy, Ly,

Z (1 - ka) =]
CiAe = Dioi0

Vk e K

Vg € Kpep
,Vk € Kpgo
,Vkm € L
,Vkm € Lpgo

Vk € Kpgo,km € L

Vk € Kyep,km € L
Vke K. km e L

,Vkm € L
,Vkm € Lpgo
,Vkm € Lpgo
,Vkm € Lpgo

,Vk € Kpgo

Figura 9 - Esquema da metodologia proposta utilizando OTS

4

Barra 1l

Barra 2

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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onde Kpgo representa a barra de conexao do PEO, K,y a barra de referéncia

do sistema e Lpgo o conjunto de linhas candidatas a conexao; C} e Ay representam a
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capacidade e o fator de capacidade do PEO, respectivamente; Ppig5 o maximo de energia
edlica gerada pelo PEQO; j é o nimero de linhas candidatas abertas, ou seja, o niimero
de linhas candidatas possiveis menos uma (linha de conexao); Dy, é a demanda total do

sistema e ¢, € o custo de investimento para a linha candidata entre as barras k e m.

O custo total de investimento para a linha de conexao edlica ¢ minimizado, sujeito
as restrigdes operacionais do sistema e as leis de Kirchhoff. Os limites para as restrigoes
de dngulo de tensao nas barras (3.17) s@o £7. As equagoes (3.18) e (3.19) representam
os limites inferior e superior de geracao para geradores convencionais e Parque Edlico,

respectivamente.

Os limites para os elementos de transmissao sao apresentados nas equagoes (3.20)
e (3.21), em que a ultima estd associado as linhas candidatas para conectar o PEO ao
sistema. zy,, € a variavel binaria que representa se a linha km esta incluida no sistema
(zkm = 1, a chave nessa linha esté fechada) ou nao (zx, = 0, a chave estd aberta). As
capacidades da linha em (3.21) sdo multiplicadas por zx,,, portanto, sua P, é zero quando

a linha nao ¢é escolhida para conectar o PEO ao sistema.

As equagoes (3.22), (3.23) e (3.24) descrevem a restricao de balanco de poténcia
para cada barra; (3.22) estd associada a barra de conexao do PEO, (3.23) a barra de
referéncia e (3.24) as outras barras do sistema. Como mencionado anteriormente, nesta
etapa apenas a geracdo ativa na barra de referéncia é considerada como varidavel do
problema. Os valores de perdas ativas nas linhas e da geragao das demais barras do

sistema sao fixadas nos valores encontrados na Etapa 1.

As leis de Kirchhoff sdo incorporadas nas restri¢oes (3.25), (3.26) e (3.27). Quando
uma linha estd aberta, ndo ha energia fluindo através dela, mas a formulagao (3.25) pode
limitar o fluxo de energia a zero em todas as linhas que compartilham o terminal com ela.
As equagoes (3.26) e (3.27) sao uma modificacao de (3.25) para contornar essa situacao
e sao aplicadas apenas as linhas candidatas. M é um ntmero grande, maior ou igual a
BimOkm. Quando zx, = 1, o valor de M nao importa e as equagoes (3.26) e (3.27) se
tornam a original (3.25). Quando z,, = 0, o valor de M garante que ambas as equagdes

sejam satisfeitas, independentemente da diferenca de angulo.

A restrigao (3.28) determina o nimero de linhas candidatas que serdo ligadas ao
sistema (neste caso, apenas uma). A restricao (3.29) garante que a capacidade de geracao
eblica serd suficiente para atender ao nivel de penetracao em estudo. A saida do modelo
OTS (3.17) - (3.29) ¢ a linha que conecta melhor o PEO ao sistema, considerando a meta
de geracao da energia edlica. O resultado garante que essa meta seja alcancada e nenhuma

linha seja sobrecarregada.
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3.4.4 Fluxo de Poténcia Otimo com Perdas (Etapa 4)

Esta etapa segue a mesma formulagdo do FPOL descrita na Etapa 1. A tnica
diferenca é que agora a penetragao edlica é considerada como resultado da Etapa 3. Para
considerar a energia edlica no sistema, a equagao do balango de poténcia (3.9) é modificada
na barra a qual o Parque Edlico esta conectado, onde a geracao edlica sera descontada
diretamente da carga da barra. A nova formulacao é dada por:

Z ng + Z BiOim = Z Py + Z Pperdaskm/Q — C )\ Nke K,km € L (330)
Gk Dk Lk

Ly,

3.5 CONEXAO OTIMA DE UM PEO CONSIDERANDO OTS E CRITERIO DE
SEGURANCA N-1

De forma a incluir a analise do critério de seguranca N-1 na solu¢ao do problema
de conexao edlica 6tima, a metodologia apresentada na Se¢ao 3.4 precisa de algumas
modificacoes. O fluxograma da Figura 10 apresenta essas modificagoes. Novamente o
algoritmo foi desenvolvido em Python 3, usando a plataforma Anaconda e a IDE Spyder.
Também foi utilizado pacote de software gratuito para otimizacao convexa CVXOPT e o
solver de programacao linear GLPK (método CPLEX).

As Etapas 1, 2 e 3 sdo as mesmas apresentadas nas Secoes 3.4.1, 3.4.2 e 3.4.3,
respectivamente. Na nova Etapa 4 a nova configuracao do sistema, determinada pelo
modelo OTS, serd avaliada para o critério de seguranca N-1, considerando contingéncias
de linha. Caso haja alguma violagdo dos limites de transferéncias de poténcia em alguma
contigéncia no sistema, restricoes de seguranca deverao ser adicionadas ao modelo OTS

(Etapa 5). As etapas adicionais sdo apresentadas com mais detalhes a seguir.

O problema se encerra quando um dado nivel de penetracio edlica nao é viavel
para nenhuma das op¢oes candidatas antes da andlise de contingéncias, ou porque todas
as conexoes disponiveis causam algum tipo de violagao na rede de transmissao quando o

sistema entra em contingéncia.

3.5.1 Anaélise de Contingéncias (Etapa 4)

O modelo OTS da Etapa 3 determina a melhor linha para a conexao do PEO e a
nova configuracao ¢ submetida a analise de contingéncias, seguindo o critério de seguranca
N-1. Neste estudo serao consideradas apenas contingéncias de linhas de transmissao. Para
isso serao utilizados os Fatores de Distribuicao para Interrupcao da Rede. Esses fatores
representam a variagao do Fluxo de Poténcia em uma linha do sistema causado pela
variacao na reatancia de outra linha. Os FDIR sao representados por ¢ e sdo calculados

COmao:
xrs[Xkr - st - er + Xms]
ka[AZBrs + er — er - Xsr + Xss]

¢km,rs = - ,Vk’m,rs €L (331)
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Figura 10 - Fluxograma do algoritmo proposto utilizando OTS
considerando critério N-1

FPOL com perdas sem penetragdo eodlica

v

Incremento da meta de geracdo edlica «~——

Optimal Transmission Switching “

nao L
Viavel?
sim
Analise de contingéncias
_ sim
Viavel?
nao

Construcao de restrigdes de seguranca —

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

onde rs representa a linha em contingéncia e km a linha onde o impacto da
contingéncia estd sendo analisado. Além disso, x,, é a reatancia da linha de transmissao
rs e X = B'7!, ou seja, é o inverso da matriz de admitancia nodal. O novo fluxo na linha

km é dado por:

(6975 — 607%)

':CTS

onde PITS ¢ o fluxo na linha km e 0975 e 0979 sdo os angulos de fase de tensdo

paras as barras r e s, respectivamente, obtidos pelo modelo OTS na Etapa 3.
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Os novos fluxos nas linhas do sistema sdo comparados com os seus respectivos
limites de transmissao. Caso nenhuma violacao de fluxo ocorra, o algoritmo retorna a
Etapa 2, e um novo indice de penetragao sera analisado. Caso algum fluxo exceda o limite
em dada contingéncia, restri¢des de seguranca serao adicionadas ao problema na préxima

etapa.

3.5.2 Construcao de restricdes de seguranca (Etapa 5)

Para garantir que a conexao da geragao edlica nao viole os limites de transmissao do
sistema, até mesmo em situacoes de contingéncia, restricoes de seguranca sao adicionadas
ao modelo OTS. Usualmente os limites de linha em pds contingéncia sao maiores do que
os limites normais no sistema e, portanto, as restri¢coes de seguranca consideram um fator
multiplicativo (1) nos limites das linhas. Portanto, as restrigdes adicionadas ao problema
sao dadas por:

— P < PG, < nPpes Vkm € L (3.33)
onde P& é o fluxo na linha km pés contingéncia. Considerando uma contingéncia

na linha rs, os fluxos pds contingéncias sao calculados como:

(ek - em) + ¢k (9r - ‘93)

C
Pkm -
Llem Lrs

,Vkm,rs € L (3.34)

Adicionar as restrigoes (3.33) para todos os possiveis casos de contingéncia criaria
um problema computacional bem grande e custoso. De forma a limitar a quantidade
de restrigoes, apenas os casos de violagao encontrados na Etapa 4 sao adicionados ao
problema. Uma vez adicionada, a restricao de seguranga permanece na formulagao do
OTS para os niveis de penetragao seguintes, até que o sistema nao tenha mais capacidade
de absorver a penetracao da geracao edlica sem violagoes de fluxo de poténcia ativa em
suas linhas. Com isso, a formulagao completa do modelo OTS (Etapa 3), com a inclusao

da restricao (3.48), é dada por:
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O™ < O < 07 Vke K  (3.35)
Pt < Py, < Prpe® Vg€ Koy (3.36)
0 < CpAe < Ppio \Vk € Kppo ~ (3.37)
P < P < P VkmeL  (3.38)
P 2km < Prm < Pit® 2om Vkm € Lpgo  (3.39)
— CeMe+ Y Pon = —>_ Pit — > Pperdasn /2 Vk € Kpgo,km € L (3.40)
Ly Dy, Ly
~ ST Pu+ Y Pun == Pir — > Prerdasy, /2 Vk € Kyep,km € L (3.41)
Gy Ly Dy, Ly

> Pin=> Py =Y Pu = Prerdasy,, /2 Vke K,kmeL (3.42)
Ly G Dy, Ly

BinOkm — Pim =0 Vkme L (3.43)
BimOkm — Prem + (1 — 2g) M >0 Vkm € Lppo  (3.44)
BimOrm — Pem — (1 — 2 )M <0 ,Vkm € Lppo  (3.45)
S (1= zkm) =3 ,Vkm € Lppo  (3.46)
CrAk = D0 Vk € Kppo  (3.47)
— NP < (ka;:m) + (ﬁkm,rs(QT;GS) < nPi Vkm,rs € L (3.48)

3.6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo teve por objetivo apresentar a metodologia desenvolvida de conexao
6tima de um Parque Edélico Offshore considerando Optimal Transmission Switching,
com maximizacao da capacidade edlica e minimizacao do custo de investimento. Para
tanto, foram apresentadas inicialmente a metodologia de OTS desenvolvida por [11] e
a metodologia de conexao edlica offshore desenvolvida por [12] que serviram de base
para este estudo. Em seguida foi apresentada a metodologia proposta que integra as
duas formulagGes anteriores. Por fim, a metodologia proposta foi modificada de forma a

considerar o critério de seguranca N-1.
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4 UMA NOVA ABORDAGEM DO FATOR DE DISTRIBUICAO DE
TRANSFERENCIA DE POTENCIA LINEAR

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo serao discutidos o Fluxo de Poténcia Linear e o Fator de Distribuicao
de Transferéncia de Poténcia. Inicialmente é apresentada na Secao 4.2 uma breve revisao
da formulagao original do FPL e na Secao 4.3 a formulacao alternativa utilizada neste
trabalho. Em seguida, a formulacao original dos FDTP ¢é discutida e a nova abordagem
¢ apresentada na Secao 4.4. Nesta ultima se¢ao um sistema exemplo tutorial 3-Barras ¢é

utilizado para demonstrar a validade da nova abordagem.

4.2 FLUXO DE POTENCIA LINEAR

Quando um sistema opera em regime permanente pode-se dizer que a relacao entre
a poténcia ativa e as aberturas angulares ¢ do mesmo tipo da existente entre a corrente
e a queda de tensao em um circuito CC. Desta forma, é possivel considerar algumas
simplificagoes em relagdo a modelagem do problema de fluxo de poténcia, garantindo
um menor custo computacional e uma precisao aceitavel em muitas aplicagoes. Esta
formulagao é chamada de Fluxo de Poténcia Linear ou Linearizado e apresenta melhores

resultados quanto maior o nivel de tensao em andlise [85].

O modelo de FPL nao considera os valores de poténcia reativa e magnitudes de
tensoes nas barras. Considera-se também que os transformadores de tap varidveis operam
em sua posi¢ao nominal e nao sao contemplados na formulagao. A primeira simplificagao da
modelagem linear é a nao representacao de perdas ativas nas linhas, ou seja, a resisténcia
série da linha é nula. Considerando o fluxo de poténcia ativa em uma linha, tem-se,

portanto:

Pkm = —I'mk — —Vkabkmsen(Hkm) (41)

onde Py, indica o fluxo ativo entre as barras k e m; P,,; indica o fluxo inverso de

m para k; b, a susceptancia da linha km e 0y, a diferenca angular entre as barras k£ e m.

Além disso, os médulos de tensao sdo considerados iguais a 1,0 p.u., a diferenga
entre os angulos de tensao de duas barras conectadas é considerada pequena, de forma
que sen(Ogm,) = Oky,. Como a resisténcia da linha é nula (1, = 0), pode-se simplificar o

célculo de by, como:

- (4.2)

onde xy,, ¢ a reatancia da linha km. O fluxo de poténcia ativa em uma linha pode
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ser resumido na equagao 4.3

O — 6,
km

A equagao 4.3 pode ser descrita de forma matricial como mostrado em (4.4).
P =DB0, (4.4)

onde P ¢é o vetor de injecoes de poténcia ativa, @ é o vetor de dngulos de tensdao e B’ é a

matriz de admitancia nodal, cujos elementos sao calculados como:

B = —Tpn (4.5)
By = ) Tiom (4.6)

meQy
A matriz de admitancia nodal B’ é singular, pois a soma da poténcia injetada em
qualquer barra é nula, uma vez que as perdas ativas sao desconsideradas. Para resolver
esta situagdo, a linha e a coluna sao retiradas do sistema de equagoes (4.4) na posigao de
uma barra que serd chamada de barra de referéncia. Esta barra terda angulo de tensao zero
(0 = 0) e assim a dimensao da matriz B’ serd de (nbarras-1)x (nbarras-1), onde nbarras é

o numero de barras do sistema.

4.3 FLUXO DE POTENCIA LINEAR - FORMULACAO ALTERNATIVA

Esta secao apresenta uma formulacao alternativa do fluxo de poténcia linear, com

os valores de geracao e carga considerados de forma explicita.

Para que as geracoes de poténcia ativa sejam consideradas como varidveis do
problema, as inje¢oes de poténcia ativa nas barras serao substituidas pela diferenca entre
suas respectivas geragoes e cargas. Desta forma, o sistema linear apresentado em (4.4)

pode ser reorganizado e expresso por (4.7).
P; - P, = D0, (4.7)

onde Pg ¢ o vetor de geracao ativo e Pr, é o vetor de carga.

O sistema linear apresentado em (4.7) pode ser reorganizado e expresso pela forma
matricial (4.8).

EANEE

BY' |

| »

Pc
onde Ba' é a matriz de admitancia nodal B’, porém contabiliza todas as barras do sistema
e Bb indica a localizacao dos geradores. A dimensao da matriz Ba' é nbarrasx nbarras,
e Bl é nbarrasxnger, considerando nbarras e nger o niumero de barras e geradores do

sistema, respectivamente. Na formulagao original do FPL, a matriz B’ tem dimensao



57

(nbarras-1) x (nbarras-1), porém todas as barras sdo consideradas para a matriz Ba', uma

vez que esta nova formulacao extingue a singularidade inicial.

De acordo com essa formulagao, o desbalanco de poténcia ativa do sistema é
absorvido por sua barra de referéncia, o que nao atende as condi¢oes reais de operagao.
Para que o problema tenha um resultado mais condizente com a realidade, os fatores de

participagao dos geradores do sistema sao incluidos na formulagao pela equagao (4.9).
PGg-1y = Plng=-1yng LGy = 0 (4.9)

O pardmetro pig—1yng em (4.9) representa a relagao do fator de participagao entre
dois geradores subsequentes, e eles sao determinados a partir dos fatores de participagao
individuais de cada maquina. Esses fatores de participacao geralmente sao baseados na

capacidade maxima dos geradores, conforme mostrado em (4.10).

Pmaac
P(ng—1) Gng-1)
P(ng—1)ng = — aT (410)
(ng—1)ng Png PGng

Finalmente, uma tltima restricao deve ser incluida para garantir que o sistema de
equacoes seja possivel e determinado, ou seja, que o nimero de equagoes seja igual ao
de varidveis no sistema linear. Esta restricao indicara a barra de referéncia do sistema e
representara a sua referéncia angular. Considere a equagao de balang¢o de poténcia em

uma barra qualquer do sistema:

Par + Z %_PLk:0> (4'11)

meQyg Lrkm
onde €2, é o conjunto de todas as barras conectadas a barra k. Considerando a
barra k como a referéncia angular do sistema, seu angulo de tensao deverd ser zero (6 = 0),
o que resume o valor da diferenga angular entre as barras a apenas angulo de 6,,. Além
disso, para garantir que toda a geragao esteja escoando pelas linhas conectada a barra,
deve-se considerar como referéncia uma barra do sistema que nao possua carga conectada

a ela.

Considerando essas simplificagoes, (4.12) é adicionada ao sistema de equagoes para

garantir a viabilidade da solucao e a referéncia angular do sistema.

Orm
Por+ >, 2 =0, (4.12)

meQ Lkm

Bd'
B

BY
Bd'

Assim, o Fluxo de Poténcia Linear pode ser expresso em forma matricial, conforme
(7]
} , (4.13)

mostrado em (4.13).
-P |
o | Pg

onde B¢ e Bd representam as relacgoes estabelecidas por (4.9) e (4.12). A matriz B¢ tem

dimensoes (nger) x (nbarras) e a matriz Bd' (nger) x (nger).
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4.4 FATORES DE DISTRIBUICAO DE TRANSFERENCIA DE POTENCIA

Fatores de Distribui¢ao representam relagées de sensibilidade entre variaveis de
rede como, por exemplo, transferéncia de energia e queda de linha. O foco principal para
o desenvolvimento da metodologia proposta é o Fator de Distribuicao de Transferéncia de
Poténcia, que analisa o impacto causado no fluxo de uma linha da rede devido a variagao

da injecao de poténcia ativa em uma das barras do sistema.

4.4.1 Formulagao Original

A matriz « é uma matriz de sensibilidade calculada a partir do modelo de Fluxo de
Poténcia Linearizado, em que a barra de referéncia compensa toda a variagdo na injecao
de poténcia ativa do sistema e os demais geradores permanecem fixos [20]. O impacto
que uma mudanga de geragao/carga na barra k causa no Fluxo de Poténcia na linha j é
designado por oy, mostrado em (4.14).

Xk — X5

Lj

onde z; é a reatancia da linha de transmissdo j e X = B'~!, ou seja, é o inverso da matriz
de admitancia nodal. Além disso, X e X} sdo os valores de X para as barras de e

para da linha j, respectivamente.

Na matriz a, ndo ha coluna correspondente a barra de referéncia. Esses fatores
sao assumidos como zero, uma vez que no FPL qualquer variagdo na poténcia injetada na
barra de referéncia é absorvida por si mesma e nao causa variacao no Fluxo de Poténcia

das linhas.

O fator « é usado para calcular o novo Fluxo de Poténcia nas linhas j do sistema,

como segue:
fi= 1)+ AP, (4.15)

onde fjO é o Fluxo de Poténcia na linha j no caso base, e AP, é a variagao da poténcia

ativa injetada na barra k.

A variagdo na barra k também pode ser compensada pelos geradores em todo
o sistema, portanto, todos os geradores do sistema contribuirdo para a absorcao do
desbalango de poténcia para uma abordagem mais realista. De acordo com [20], é possivel
usar a superposicao para calcular os efeitos de mais de um gerador captando a mudanca de
geracao. A proporcao de aumento de geragao é determinada pelo fator de proporcionalidade
de captacao de geracao dos geradores do sistema, que geralmente sao calculados com base

em sua classificacdo maxima, conforme mostrado em (4.16).

max
Pk

E Pmam’
Gz’

Pri = (4.16)
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onde pg; é o fator de proporcionalidade de captagao de geragao do gerador k£ dada uma

variacdo na barra ¢ e G é o conjunto de todos os geradores.

Assumindo que todos os geradores do sistema irdao captar a variacao de geragao, o

novo fluxo de energia nas linhas é dado por:

fi= f]O + APy — Y oyipAP;, (4.17)
G ki

4.4.2 Nova Abordagem Proposta

Neste trabalho é proposta uma nova analise de sensibilidade (NFDTP), baseada
no Fluxo de Poténcia Linear que ja considera os fatores de participagao dos geradores do

sistema em sua formulagao, conforme apresentado na Secao 4.3.

De acordo com a segunda Lei de Kirchhoff, os fluxos de poténcia da linha de uma

rede de sistema podem ser descritos como
f=Tr[A"e, (4.18)

onde A é a matriz de incidéncia barra/linha, f é o vetor dos fluxos de poténcia nas linhas

e I' é a matriz diagonal de susceptancia de linha.

Reescrevendo (4.13):
—PL = BCL’O + Bb,PG (419)

0= B0+ Bd'Pg (4.20)
De (4.20), é possivel isolar o vetor de geragdo como:
Pg = —-BJO[Bd]™! (4.21)
Substituindo (4.21) em (4.19):
0 = —P.[Bd’ — BYBd~'Bcd]™* (4.22)

De (4.18) e (4.22), tem-se:
f=D8P, (4.23)

onde 3 é a matriz de sensibilidade para o NFDTP, e é descrito como
B = —T[A"][Bd’ — B Bd~'Bc]™ (4.24)

Observe que 8 depende apenas da topologia do sistema e dos fatores de participagao
dos geradores. O novo Fluxo de Poténcia em uma linha pode ser calculado alterando «
por 5 em (4.15).

fi = I} + Bix AP (4.25)
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4.4.3 Exemplo Tutorial

Para ilustrar como funciona o NFDTP, considere o sistema 3-Barras apresentado
na Figura 11. A barra de referéncia é a de niimero 1. O Fluxo de Poténcia nas linhas é
dado por f1_o =52 MW; f1_3 =348 MW e fo_3 = 45,2 MW. Os fatores de participagao
dos geradores sao p; = py = 0, 5.

Figura 11 - Diagrama unifilar Sistema 3-Barras

1 2

40 MW j0,10 pu 40 MW

80 MW

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A matriz de sensibilidade [ é calculada como:

0 o o0l1[-1 -1 o]% 22,5 —10 —12,5 I -t
B=—1lo 125 ol |1 0o -1 “10 30 -20|—|0 -1 [ } { ]
1 0 0 10 12,5
o o 20|]o 1 1 12,5 —20 32,5 0 0

0,2826 —0,2826 —0,0652

B=10,2174 —0,2174 —0,4348

—0,2174 0,2174 —0,5652
As linhas da matriz § estao associadas com os fluxos nas linhas 1-2, 1-3 e 2-3,
nesta ordem, e as colunas estao associadas com variagoes das poténcias ativas injetadas
nas barras 1, 2 e 3, nesta ordem. Os elementos de $ podem ser usados para determinar as

variagoes do Fluxo de Poténcia dada uma mudanca nas inje¢oes de poténcia. Por exemplo,

se a carga na barra 3 for aumentada em 10%, o novo fluxo na linha 1-3 é calculado como:

TY = 4 B sk APy =
— 10,3478 + (—0,4348) % (—0,08) =
= 0,3478 40,0348 = 0, 3826pu = 38,26 MW
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A analise original da redistribuicdo do deslocamento de carga é utilizada para

validar o NFDTP proposto. A matriz o para o Sistema 3-Barras é dada por

—0,5652 —0,3478
a=[-0,4348 —0,6522
0,4348 —0,3478

As linhas da matriz « estdo associadas com os fluxos nas linhas 1-2, 1-3 e 2-3,
nesta ordem, e as colunas estao associadas com variacoes das poténcias ativas injetadas
nas barras 2 e 3, nesta ordem. Nao hé fatores para variagoes na barra de referéncia, neste
caso representada pela barra 1. O novo Fluxo de Poténcia na linha 1-3, considerando o

célculo da equagao (4.17) e que ambos os geradores irdo captar a variacao igualmente
(¢1,3 = ¢2,3 = 07 5)7 é

TY = P by g3 x APy — aq_30 % o 3APs
— 0,3478 + (—0,6522) % (—0,08) — (—0,4348) * (0,5) * (—0,08) =
— 0,3478 40,0522 — 0,0174 — 0, 3826pu — 38, 26 MW

Assim, os resultados da abordagem proposta sao validados.

4.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo teve como objetivo revisar as formulagoes do FPL e dos FDTP, além
de apresentar a nova abordagem proposta para os fatores de distribuicdo. Os NFDTP
foram testados em um sistema exemplo 3-Barras. Como visto pelos resultados para este
sistema, a metodologia dos NFDTP pode ser utilizada para uma andlise mais eficiente e
realista do impacto causado por uma variacao da injecao de poténcia ativa de um sistema.
Por considerar os fatores de participacao dos geradores na formulacao inicial dos FDTP, a

nova abordagem pode trazer vantagens computacionais para sistemas de grande porte.
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5 CONEXAO OTIMA DE UM PARQUE EOLICO CONSIDERANDO
FDTP

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta a segunda metodologia proposta para analise do ponto
de conexao 6tima de um PE ao sistema de poténcia. Essa metodologia é uma versao
simplificada da apresentada por [16] e leva em consideragdo os NFDTP apresentados no

capitulo anterior.

5.2 MAXIMIZANDO A CONEXAO DE ENERGIA EOLICA FIRME USANDO O
NFDTP

Como mencionado anteriormente, [16] usa um FPL para maximizar a penetragao
da energia edlica em um sistema. A Figura 12 mostra uma representacao do problema.
Cada PE candidato é conectado a uma barra diferente e mais de um PE pode ser conectado

ao mesmo tempo de forma a obter a maior penetragao edlica possivel.

A metodologia visa determinar a maior capacidade dos parques edlicos que podem
ser conectados dentro do sistema. Ela considera metas de penetragao edlica incrementais
aplicadas a partir de um nivel inicial inferior até que o modelo de otimizacao se torne

inviavel.

Figura 12 - Representacao do objetivo proposto

Parques Eoélicos

|
,u

I

— ~

4 A

Barra 1 Barran

/
—)
/

Barra 2

Sistema de Poténcia

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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O sistema é inicialmente assumido nao congestionado e, a penetracao da energia
edlica deve preservar essa situacao. Sabe-se que a conexao de novos geradores edlicos
impactara os fluxos da rede, ndo s6 por sua injecdo de poténcia, mas também pelo

consequente deslocamento da geracao convencional.

Aplicando o principio de superposicao ao FPL é possivel determinar as variagoes
no Fluxo de Poténcia da linha devido a conexao de uma usina eélica utilizando os NFDTP.
Um conjunto de restrigdes de seguranca ¢ adicionado ao modelo de otimizagdo para garantir

que as alocacoes de energia edlica nao sobrecarreguem a rede do sistema.

O fluxograma da Figura 13 apresenta as etapas para maximizar a conexao edlica
com base na metodologia proposta por [16]. Cada etapa serd descrita com mais detalhes a

seguir.

Figura 13 - Fluxograma do algoritmo proposto utilizando o
NFDTP

Inicio

Fluxo de Poténcia Otimo Linear

Incremento da Meta de Geragao

Formulagdo das Restrigdes de Seguranca

Teste de Viabilidade de Conexdo Eodlica

~

. nao ., sim
Fim Viavel?

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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5.2.1 Fluxo de Poténcia Otimo Linear (Etapa 1)

Inicialmente, considerando que nao ha conexao ao Parque Edélico, é realizado
um Fluxo de Poténcia Otimo Linear para determinar os despachos 6timos das usinas
convencionais e o Fluxo de Poténcia nas linhas da rede. O FPOL ¢ baseado na formulagao
bésica dada por (3.9)-(3.13) e é otimizado para minimizar os custos totais de geragao do
sistema. Para este caso nao sao consideradas as perdas ativas na rede de transmissao. Os

fatores de participacao dos geradores do sistema sao calculados com base no resultado do
FPOL.

5.2.2 Incremento da Meta de Geragao (Etapa 2)

Nesta etapa, o conjunto de barras candidatas para a conexao do PEO e a meta de
penetracao inicial sao estabelecidos. Novamente a penetragao inicial é de 1% da carga
total e o passo de incremento da meta de geracio edlica é de 1%, podendo ser reduzido

posteriormente para 0,1%.

5.2.3 Formulagao das Restri¢cdes de Seguranca (Etapa 3)

Os FDTP sao calculados usando a nova abordagem apresentada anteriormente
(Segao 4.4.2). As restrigoes de seguranca (5.1) tem objetivo de garantir que nenhuma das

capacidades térmicas de linha seja sobrecarregada em ambas as dire¢oes de fluxo.

—L; < Zﬁjkck)\k +79; < Lj ,Vk € Kpgo,j € L (5.1)
k

onde O}, representa a capacidade do Parque Edlico na barra k, L; a capacidade

térmica da linha j e «; o fluxo do caso base na linha j dado pela Etapa 1.

5.2.4 Teste de Viabilidade de Conexao Edlica (Etapa 4)

As capacidades 6timas para cada um dos PE candidatos sdo as variaveis do Teste
de Viabilidade. Sao consideradas variaveis continuas e nao negativas. Neste caso, mais de
um PE pode ser conectado ao sistema em cada nivel de penetracao, de forma a maximizar

o aproveitamento edlico. O problema de otimizacao é formulado como:

minZCk
k
S.a
> Cihp = DAVES Yk € Kpgo (5.2)
k
zk:ﬁjkck/\k — (LJ — ’7j> <0 ,\V/k € KpEo,j eL (53)

Y —BriCrre — (Lj+ ;) <0 Vk e Kpgo,j €L (5.4)
k
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onde )\, é o fator de capacidade do Parque Edlico, § é a meta de penetracgao eédlica e
DAVE § a carga média do sistema. As inequagoes (5.3) e (5.4) representam as restrigoes
de seguranca apresentadas em (5.1). A restricao (5.2) garante que a capacidade de geragao

edlica sera suficiente para atender ao nivel de penetragao em estudo.

Os resultados desta etapa sao as capacidades edlicas firmes otimizadas que garantem
a seguranca da rede e o equilibrio de energia dada a meta de penetracao. Este processo é

repetido da Etapa 2 a Etapa 4 até que uma meta seja inviavel.

5.3 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo teve por objetivo apresentar a metodologia proposta que incorpora a
nova abordagem dos FDTP, apresentada no Capitulo 4, com uma versao simplificada da

metodologia de conexao 6tima de PE & sistema de poténcia proposta por [16].
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6 CONEXAO OTIMA DE UM PARQUE EOLICO CONSIDERANDO
OPTIMAL TRANSMISSION SWITCHING E OS NOVOS FATORES
DE DISTRIBUICAO DE TRANSFERENCIA DE POTENCIA

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta a nova metodologia proposta que combina a técnica de
Optimal Transmission Switching com os novos Fatores de Distribuicao de Transferéncia
de Poténcia. Sao indicados os pontos principais e as vantagens de cada metodologia

apresentada e como elas se integram para formar a nova metodologia proposta.

6.2 METODOLOGIA COMBINADA DE OTS E NFDTP

A metodologia baseada em OTS e apresentada no Capitulo 3 determina a méxima
penetracao de uma geracao edlica para um sistema de poténcia, considerando uma lista
de linhas de transmissao candidatas, que conectam a barra do PE as barras do sistema
geograficamente proximas entre si. Neste caso, considera-se que estudos de vento foram
conduzidos, e o local de construcao do PE ou PEO é conhecido. Dessa forma, o objetivo
da otimizacao é determinar, entre a lista de opc¢oes candidatas, apenas uma linha de
conexao para transportar a geracao edlica ao sistema considerando que nenhuma alteragao
¢ feita na rede de transmissao original. Uma vantagem dessa metodologia ¢é justamente a
consideragao dos limites térmicos das linhas candidatas para acomodar a penetracao de

geracao edlica.

O OTS utiliza de Programacao Linear Inteira Mista, onde a variavel inteira z
indica se uma linha candidata esta ligada, quando z = 1, ou desligada, quando z = 0.
A penetracao edlica é inicialmente considerada baixa, e por um processo iterativo, é
incrementada em pequenos passos pré-definidos até atingir o nivel maximo permitido pelo
sistema. A poténcia ativa injetada por cada gerador convencional permanece constante,
exceto para o gerador de referéncia, ou seja, a cada iteracao o nivel de penetracao edlica é
absorvido apenas em um unico ponto. Em todo o processo os limites de Fluxo de Poténcia

nas linhas sdo considerados.

Ja a metodologia baseada no NFDTP apresentada no Capitulo 5 considera que
mais um PE pode estar conectado ao mesmo tempo, garantindo a maxima penetragao de
geracao edlica ao sistema. Para este caso, nao sao consideradas novas linhas de transmissao,

uma vez que a conexao do PE é feita diretamente em barras do sistema original.

Novamente a penetragao edlica é incrementada em pequenos passos dentro de um
processo iterativo e o limite térmico das linhas é considerado. Porém, com o uso dos
NFEDTP é possivel agora distribuir o excesso de geragao causado pelo PE por todos os

geradores convencionais do sistema, de acordo com seus fatores de participacao. Essa é a
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principal vantagem dessa metodologia.

Verifica-se que cada técnica apresenta suas vantagens. Além das ja citadas ante-
riormente, o OTS permite obter informacdoes relativas ao limite de absorcao de geracao
edlica através dos parametros fisicos das linhas de transmissao candidatas a ligacao. O
NPTDF também pode informar sobre o comportamento do sistema original para diferentes
niveis de penetracao de energia edlica, com baixo custo operacional, pois esta técnica nao
depende do principio da superposicao.

Considerando estes fatores, uma terceira metodologia é proposta neste trabalho a
partir de uma combinacao das outras duas apresentadas anteriormente, um esforco para
tirar proveito de cada uma delas e criar uma forma robusta de andlise da conexao edlica
em sistemas de poténcia. Algumas modificagdes precisaram ser efetuadas para que a
combinacgao das duas metodologias se tornasse eficiente, uma vez que eram considerados

padroes de conexoes diferentes, além da consideragao de perdas ativas no sistema.

O fluxograma da Figura 14 apresenta as etapas da metodologia proposta e sera
descrito em detalhes a seguir. O algoritmo proposto foi implementado em Python 3,
usando a plataforma Anaconda e a IDE Spyder. Também foi utilizado pacote de software
gratuito para otimizacao convexa CVXOPT e o solver de programacao linear GLPK
(método CPLEX).

6.2.1 Fluxo de Poténcia Otimo Linear (Etapa 1)

O FPOL empregado nesta formulacao é o mesmo apresentado na Secao 3.4.1, mas
houve uma modificacdo na funcao objetivo. A metodologia procura minimizar o custo
de geracao do sistema, considerando os limites de geragao nos barramentos e fluxo nas
linhas e desconsiderando as perdas ativas. A cada gerador é associado um custo de geracao

independente de outras caracteristicas do gerador.

Na tentativa de representar os custos de operagao de forma mais precisa, o custo
de cada gerador passa a ser calculado com base em um polindomio de segundo grau e na

poténcia maxima de cada gerador, conforme apresentado em (6.1).

_ 2
k — max .
ck=a%P..  +bx P, +c (6.1)

Este passo tem como objetivo calcular os fluxos de poténcia nas linhas do sistema
e os niveis de geracao nos barramentos antes da ligacdo do Parque Eoélico. Os valores dos

fluxos funcionarao como ponto de partida para a andlise na etapa de otimizacao (Etapa 3).

6.2.2 Incremento da produgao de energia edlica (Etapa 2)

Como mencionado anteriormente, a meta de penetragao da produgao edlica é

incrementado num processo iterativo. A meta inicial de penetracao é de 1% da carga
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Figura 14 - Fluxograma da metodologia proposta combinada
de OTS e NFDTP

Inicio

FPOL sem penetracao eolica

Incremento da meta de geracdo eolica

OTS + NFDTP

) nao ., sim
Fim Viavel?

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

total do sistema. Este valor é incrementado em passos de 1% até o problema se tornar
invidvel. Neste momento, o passo é reduzido para 0,1% para determinar a penetracao

maxima possivel de geracao edlica.

6.2.3 Otimizacdao: OTS e NFDTP (Etapa 3)

Antes de detalhar o processo de otimizagao, é necessario fazer algumas consideragoes
sobre o NFDTP e a PLIM utilizada.

Os fatores (§ utilizam a formulagdo apresentada Secao 4.4.2. Uma vez que estes
fatores dependem da topologia do sistema, é determinado um conjunto deles (matriz de
sensibilidade) para cada linha candidata a ligacao edlica, dado que cada linha candidata
gera uma topologia diferente para o sistema. Durante o processo de otimizacao, os fatores
[ serao acompanhados pela variavel de escolha da linha de ligagdo z para garantir que

serd utilizado o conjunto correto de fatores.
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Esta formulacao dos fatores de distribuicao assume que o barramento de referéncia
do sistema nao possui cargas conectadas a ele. O artificio do link de baixa impedancia sera
utilizado para cobrir os casos em que esta condicao nao é valida. Em outras palavras, o
barramento de referéncia original é substituido por dois barramentos: (7) um que mantém
as conexoes com o sistema original e a conexao da carga; (i) um conectado ao primeiro
por uma linha de transmissdo de baixa impedancia que mantém a conexao da geracao e

serd a nova referéncia do sistema, conforme representado na Figura 15.

Figura 15 - Artificio do link de baixa impedancia

1 (ref.) 2 0 (ref.) 1 2

PG1 @— PG1
Z1B
Py

Py

ZIB - Zero Impedance Branch

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Uma vez que a formulacao é baseada na técnica OTS, as variaveis inteiras precisam
ser definidas. As variaveis inteiras na otimizacao z estao relacionadas com as linhas
candidatas de conexao da geracao edlica. Quando z = 1, a linha esta ativa, o que implica
que foi selecionada para fazer a ligacao. Quando z = 0, a linha candidata esta desativada.

Esta varidvel segue o NFDTP e os fluxos de poténcia das linhas candidatas.

A formulagao é uma modificacdo da apresentada em (3.17)-(3.29). Neste caso nao

sao consideradas as perdas de poténcia ativa nas linhas de transmissao.
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min Z Ckm~<km

S.a
P,g’;,j" < Py < POT Vkm € L (6.2)
P]g?rinzkm Spkm SPI%Mka ,VkaCL (6 3)
Py < Pox < P gk € G (6.4)
P — Z Bem—3iCiNizi = Vkm ,Vkm € L (6.5)
Z Prp = Cj) Nke WK (6.6)
Ly
—= > Pyt Pin=—>_Pu ke K (6.7)
Gk Lk Kk

D (= 2m) = (6.8)

As restrigoes (6.2), (6.3) e (6.4) representam os limites de Fluxo de Poténcia para o
sistema original e linhas candidatas e os limites de geracao convencional, respectivamente. A
equagao (6.5) determina o novo Fluxo de Poténcia em cada linha do sistema, considerando
os NFDTP e o fluxo inicial do caso base (7gm). As equagoes (6.6) e (6.7) fazem o
balago de poténcia no barramento de geracao edlica e nos outros barramentos do sistema,
respectivamente. A equagao (6.8) determina o niimero de linhas candidatas que podem

ser ligadas ao mesmo tempo. Neste trabalho, apenas uma ligagao é considerada.

Percebe-se que essa formulacdo é bem mais simplificada do que a original. As
restrigoes (3.17) e (3.25) foram retiradas da formulacao, uma vez que os angulos de tensao
nos barramentos niao sao mais considerados variaveis do problema. Como eles niao sao
considerados, nao existe mais o problema de um Fluxo de Poténcia nulo em uma linha
impactar o fluxo em uma linha que compartilha um né com a primeira. Portanto, as

equagoes (3.26) e (3.27) também nao sdo necessarias.

Os valores de metas de penetracao de geracao edlica ja sdo automaticamente

incluidos nas equagoes (6.5) e (6.6), portanto a restrigdo (3.29) pode ser descartada.

Como uma nova barra é criada para a conexao do PEO, pode-se garantir que
ela ndo possui carga. Dessa forma, a restri¢ao (3.22) pode ser simplificada na forma da
restrigao (6.6). Além disso, todos os geradores serdo responsaveis por absorver o excesso
de geragao injetado pelo PEO, portanto as restrigoes (3.23) e (3.24) sao substituida por

uma unica restrigao (6.7).

Quando o problema de otimizacao ¢é viavel para um determinado nivel de penetragao
da geracao edlica, o algoritmo regressa a Etapa 2 para um novo incremento de penetracao.

Este processo é repetido até que o problema se torne inviavel.
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A metodologia proposta ¢é resolvida por PLIM. Para tal, é utilizada a biblioteca
de otimizacao CVXOPT e a fun¢do de programacao inteira ILP. Quanto maior o sistema
analisado, maior o nimero de variaveis a serem determinadas pela metodologia. Este
fato, aliado a uma possivel limitacao causada pelas varidveis inteiras pode muitas vezes
levar a uma nao conversao do problema. A func¢ao ILP nao permite alteragoes dos seus
parametros padroes, o que dificulta ainda mais o processo de convergéncia para sistemas
de grande porte. Como uma forma de criar espago viavel para a convergéncia do problema,
sao inseridas variaveis de folga nas restri¢goes de balango de poténcia do sistema (equacao

6.7).

Essas varidveis devem ser nao negativas, ou seja, maiores ou iguais a zero. Para que
a sua inclusao no problema nao altere o resultado esperado da metodologia, elas devem
ser o mais proximas de zero possiveis. Para isso, elas sao penalizadas na fun¢ao objetivo

com um custo de $10.

6.3 INCLUSAO DE PATAMARES DE CARGA

Para que a analise da linha de conexao 6tima para um PEO reflita o comportamento
mais préximo do real de um sistema de poténcia, é necessario considerar as variagoes que
afetam suas cargas. Dessa forma, uma extensao da metodologia combinada de OTS e

NFDTP pode ser feita, considerando os perfis de carga nas barras do sistema.

Existem diversas formas de se representar a variacao da carga em um dado periodo
de tempo, porém este trabalho considera a representacao por patamares de carga. Sao
considerados trés patamares representando situacoes de carga leve, média e pesada. Cada

patamar ¢ determinado a partir de uma porcentagem da carga total original do caso base.

Considerando uma curva de carga como a apresentada na Figura 16, podemos
perceber as variacoes ao longo do dia. Seguindo os intervalos para patamares de carga
indicados na Tabela 1, pode-se determinar os niveis de porcentagem que comparam o0s
patamares, considerando que a carga pesada seria o valor maximo. Assim é possivel nor-
malizar os patamares em fungao do patamar pesado e encontrar os valores correspondentes

aos patamares leve e médio de carga.

Como uma simplificacio serd utilizada neste trabalho a propor¢ao apresentada na
Figura 17 de 30, 60 e 100% da carga total do sistema para representar os patamares leve,

médio e pesado, respectivamente.

O objetivo continua sendo o de determinar uma tunica linha de conexao para o
PEO de forma a maximizar a penetragao da geracao edlica, porém serd necessario que

essa conexao seja Otima para todos os patamares de carga considerados ao mesmo tempo.

A formulagao é a mesma apresentada nas equagoes (6.2)-(6.8), porém cada patamar

de carga tera associado um conjunto de variaveis proprio. Isso significa que a otimizagao
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Figura 16 - Exemplo ilustrativo de uma curva de carga diaria
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Fonte: Elaborado pelo autor, dados retirados de [86] (2023).

Tabela 1 — Horérios de divisao de patamares de carga

Sem horario de Verao Com horario de Verao

Patamar de Carga 22 feira-Sab Dom/Feriado 22 feira-Sab Dom/Feriado

. 00h as 17h . 00h as 18h

Leve 00h as 07h 991 as 24h 00h as 07h 93h As 24h
, 1. 07h as 18h . 07h as 19h .

Média 91N as 24h 17h as 22h 991 as 24h 18h as 23h
Pesada 18h as 21h - 19h as 22h -

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

terda de encontrar um nivel de geragao para cada gerador convencional, assim como um

Fluxo de Poténcia em cada linha, em cada patamar de carga analisado. As tnicas variaveis
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Figura 17 - Exemplo ilustrativo de patamares de carga
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

que nao se alteram com a variagao do patamar de carga sao os fluxos de poténcia nas

linhas candidatas e a variavel inteira de selecao z.

O nivel de penetracao continua sendo uma porcentagem da carga total do sistema,
porém como varios patamares podem ser considerados, a penetragao sera calculada em

relagdo ao valor da carga total do dltimo patamar (carga pesada).

No momento em que um nivel de penetracao eblica nao é viavel para um ou mais
patamares de carga, o problema encerra. Isso pode acontecer devido a viola¢oes nos limites
térmicos das linhas, ou porque o nivel de penetracao edlica ultrapassou o valor total da

carga de um determinado patamar.

6.4 INCLUSAO DO CRITERIO DE SEGURANCA N-1

A anélise do critério de seguranga N-1 é interessante para determinar o comporta-

mento do sistema de poténcia quando alguma falha interrompe o seu funcionamento normal.
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Para este trabalho, serdo consideradas apenas contingéncias de linhas de transmissao. O

fluxograma da metodologia com as modificagoes necessarias para acomodar a analise do

critério de seguranca ¢é apresentado na Figura 18.

Figura 18 - Fluxograma do algoritmo proposto utilizando OTS
e NFDTP considerando critério N-1
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nao L
Viavel?

sim

Andlise de contingéncias

sim

Viavel?

nao

Construcao de restrigoes de seguranca —

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

As etapas de andlise de contingéncia (Etapa 4) e a formulagao das restrigoes de
seguranca (Etapa b) foram previamente descritas nas Se¢oes 3.5.1 e 3.5.2, respectivamente.
Porém essa andlise precisa ser levemente modificada, uma vez que neste momento os

patamares de carga estao sendo considerados.

A Etapa 4 de andlise de contingéncia sera realizada para cada patamar de carga
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individualmente. Caso o algoritmo encontre qualquer violacdo, uma restricdo de seguranga
sera adicionada para aquela situagdo especifica, ou seja, a nova restricao envolvera apenas

o fluxo nas linhas do patamar em analise.

Além da modificagdo para acomodar os patamares de carga, a equacao (3.48)
precisa ser reescrita, uma vez que a nova formulagao nao utiliza os dngulos das tensoes

nos barramentos como variaveis. A equagao (6.9) a seguir mostra sua nova formulagao.

- npmx S Pkm + gbkm,rsprs S n e ,Vk:m, rs € L (69)

km

Onde Py, é o novo fluxo calculado na linha km, e P,; é o fluxo na linha em

contingéncia no caso base.

Uma vez analisadas todas as contingéncias e acrescentadas as novas restri¢oes
de seguranca, o processo de otimizacdo encontrara um novo ponto de operagao viavel,
modificando a linha candidata escolhida anteriormente. Caso o nivel de penetragdo em
analise nao seja viavel para nenhuma outra linha candidata o problema encerra. Caso ele

seja possivel, uma nova anélise de contingéncias é realizada.

Caso novas violagoes sejam detectadas, novas restricoes de seguranca serao adicio-
nadas e o problema sera avaliado mais um vez. O programa se encerra quando nenhuma

conexao candidata permitir o dado nivel de penetracao edlica ou a viabilidade do critério

N-1.

6.5 FORMULACAO FINAL

A formulagdo completa considerando a metodologia combinada de OTS e NFDTP,
assim como a analise de patamares de carga e critério de seguranca N-1 é apresentada a

seguir, onde P ¢é o conjunto de patamares de carga considerados.

min Z Chomn Zkm

S.a

Py < Pemyp < Pl Vkm e L,pe P (6.10)
Pt 2km < Prm < Pit® 2em Vkm € CL (6.11)
PR < Pogp < P NgkeGpeP (6.12)
Pkm,p - Z 5km—jCj)\jzj = Ykm,p ,Vkm € L,p epP (613)
> Pim = CjA; Vke WK, pe P (6.14)
Ly,

—> Pup+ > Pimp=—_ Pup VkeK,peP (6.15)

[en Ly Ky,

Y1 —zkm) = j (6.16)
- Upmz S Pkm,p + ¢k’m,7“sPrs,p S nP]:nWZ; ,Vk‘m,rs € L,p epP (617)
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6.6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentada a metodologia combinada de OTS e NFDTP para
determinagao da melhor linha de conexao para um Parque Edlico Offshore. Além disso
foram apresentadas modificagdes que podem ser adicionadas a esta metodologia de forma
a considerar os diversos cenarios de demanda através de patamares de carga além das

restrigoes do critérios de seguranca N-1.
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7 RESULTADOS

7.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Esse capitulo apresenta os resultados obtidos pelas metodologias de conexao edlica
6tima a sistemas de poténcia apresentadas anteriormente. Os sistemas utilizados para teste
e validacao das metodologias sao o Sistema 6-Barras, Sistema 11-Barras, Sistema Teste
de Confiabilidade IEEE (24-Barras) e o Sistema IEEE 118-Barras. Os dados de todos
os sistemas sao apresentados no Apéndice A. A Secao 7.2 apresenta os resultados para a
metodologia com o Optimal Transmission Switching. Os resultados para a metodologia
OTS com critério de seguranga N-1 estao na Sec¢ao 7.3. A Secao 7.4 apresenta os resultados
para a metodologia com os Novos Fatores de Distribuicao de Transferéncia de Poténcia.
Os resultados da metodologia combinada de OTS e NFDTP estao na Secao 7.5, a analise
com patamares de carga na Se¢do 7.6 e a analise com critério de seguranca N-1 na Se¢ao
7.7. Todos os resultados apresentados neste capitulo foram comprovados em andlises dos
sistemas feitas no programa de andlise de redes (ANAREDE), do CEPEL.

7.2 ALOCACAO OTIMA DE GERACAO EOLICA COM OTS

Esta secao apresenta os resultados obtidos aplicando a metodologia proposta na
Secao 3.4 para a conexao 6tima de um PEO com penetracao méxima da energia edlica

utilizando OTS em dois diferentes sistemas: Sistema 11-Barras [13] e o Sistema de Teste
de Confiabilidade do IEEE [14].

Estudos recentes usando a metodologia de reanélise atmosférica ERA5 [87] mostra-
ram que o fator de capacidade dos Parques Edlicos Offshore no Brasil pode variar entre 25
e 35%, dependendo da regiao do pais onde o PEO esta localizado. Para que este estudo se
aproxime da realidade brasileira, o fator de capacidade A, adotado em todas as analises é
de 30%.

Em ambos os sistemas, duas linhas candidatas para a conexao edlica ao sistema
onshore sao selecionados. O algoritmo foi desenvolvido em Python 3, utilizando a plata-
forma Anaconda e o IDE Spyder. O FPOL e a otimizacao foram resolvidos pelo pacote de
software livie CVXOPT e o solver de programagao linear GLPK (método CPLEX). Para
a analise de PLIM foi utilizada a funcao ILP.

7.2.1 Sistemas Teste

O Sistema 11-Barras [13] possui quatro geradores (barras 1, 2, 3 e 4) e duas barras
de carga (barras 7 e 9). A capacidade total de geragao convencional é de 3.019,1 MW e as

cargas somam 2.734 MW. O diagrama unifilar do sistema é mostrado na Figura 19.
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Os limites térmicos das linhas de rede foram determinados por um cenario sem
energia edlica, ao mesmo tempo que fornecem alguma capacidade extra para conexao
edlica subsequente. A capacidade de Fluxo de Poténcia das linhas é apresentada na Tabela
36, no Apéndice A. Dois potenciais locais de conexao da geragao edlica estao disponiveis
nas Barras 7 e 9. Esses pontos de conexao ja foram explorados anteriormente em outros

trabalhos na literatura [10].

Para representar o PEQO, a barra 12 ¢ adicionada ao sistema. Ela é conectada
ao sistema através de duas linhas candidatas: 7-12 e 9-12, com resisténcia e reatancia
iguais a 0,001 p.u. e 0,0166 p.u., respectivamente. Inicialmente os limites dessas linhas
sao considerados de 500 MW.

Figura 19 - Diagrama unifilar do Sistema 11-Barras [13] - Metodologia OTS

PEO
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2 6 7 8 9
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O Sistema Teste de Confiabilidade IEEE [14] é mostrado na Figura 20. Esse sistema
possui 24 barras, sendo 10 delas barras de geracao. A carga total demandada pelo sistema
¢ de 2850 MW e a capacidade maxima de geracao é de 2999 MW. Os dados do sistema
sao apresentados no Apéndice A.

Para representar o PEO, a barra 25 é adicionada ao sistema. A andlise da conexao

ideal com a penetracao maxima da energia edlica é realizada considerando duas linhas
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Figura 20 - Diagrama unifilar do Sistema Teste de Confiabilidade do IEEE [14] - Metodo-
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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candidatas: 6-25 e 10-25, com reatancia e resisténcia iguais a 0,0023 p.u. e 0,0839 p.u.,
respectivamente. Essas conexoes ja foram previamente exploradas na literatura, e os
resultados obtidos em [88] serao empregados como ponto de referéncia para a comparagao

com os resultados gerados pela metodologia proposta de OTS.

Os limites das linhas de transmissao candidatas nao foram considerados, de forma a
garantir a maxima penetracao edlica. O fator de capacidade A\, do Parque Edlico Offshore
adotado foi de 30%.

7.2.2 Maximizando o Nivel de Penetracao de Energia Edlica

Como mencionado anteriormente, a meta inicial de penetragdo da energia edlica é
considerada como 1% da carga total. A penetracao ¢ aumentada em pequenos passos de
1% até que a meta torne o problema invidvel. A partir disso, incrementos de penetracao
de 0,1% séo realizados para encontrar a penetracao méaxima de energia edlica que respeita

a capacidade de transmissao do sistema.

Inicialmente para o Sistema 11-Barras, considerando os custos de investimentos das
linhas candidatas iguais, a meta de penetracao de 19% néo é vidvel. Portanto, incrementos
de 0,1% sao feitos a partir do nivel de 18% (492,12 MW) e a maior capacidade de energia
eblica permitida é de 18,20%. Niveis maiores de penetracao nao sao vidveis devido aos

limites das linhas que conectam o PEO ao sistema (500 MW).

A Tabela 2 mostra os valores da capacidade alocada de energia edlica ('}, para
alguns niveis de penetracao, cada ponto de conexao candidato e as perdas correspondentes
do sistema. Apesar da porcentagem de penetracao ser calculada em funcao da poténcia
ativa de carga total, os valores apresentados em todas as tabelas de resultados estao
relacionados a capacidade alocada edlica, considerando o fator de capacidade dos parques
de 30%. Algumas linhas da tabela foram omitidas para tornar mais clara a observagao

dos resultados mais importantes.

Para garantir o processo de otimizagao da conexao edlica dois testes foram realizados
com custos de investimentos diferentes para as linhas candidatas. Para o primeiro teste
foram considerados custos de $1 para a linha 7-12 e $2 para a linha 9-12. Para o segundo
teste os custos foram de $2 para a linha 7-12 e $1 para a linha 9-12. Os resultados dos

testes sao apresentados nas Tabelas 3 e 4, respectivamente.

O nivel maximo de penetracao edlica é o mesmo para todos os casos, visto que o
que limita a penetracao é o limite de transmissao da linha de conexao. Porém, para custos

de investimentos diferentes, a alocagao edlica nao é a mesma do caso inicial.

No primeiro teste, a linha 7-12 foi selecionada para todos os niveis de penetracao
visto que esta era a conexao de menor custo. O mesmo ocorreu para o segundo teste, onde
a linha 9-12 foi selecionada. Dessa forma, pode-se perceber que a metodologia seleciona

a linha de menor custo de acordo com a sua fungao objetivo, sempre garantindo que as
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Tabela 2 — Capacidade alocada (MW) e perdas ativas do sistema (MW) para cada nivel de
penetragao e linha candidata, Sistema 11-Barras [13] - Custos de investimento de linhas
iguais

Capacidade Alocada (MW)

§ (%) Perdas do Sistema (MW)
07712 C'9712

0,00 0,00 0,00 80,56
1,00 91,13 0,00 82,05
2,00 182,27 0,00 83,93
12,00 1093,60 0,00 124,67
13,00 1184,73 0,00 130,97
14,00 0,00 1275,87 82,39
15,00 0,00 1367,00 82,43
18,00 0,00 1640,40 82,61
18,10 0,00 1649,51 82,53
18,20 0,00 1658,63 82,45
18,30 invidavel -

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

limitagoes do sistema sejam atendidas.

O Sistema Teste de Confiabilidade do IEEE é o segundo sistema analisado. Consi-
derando as linhas candidatas com custos de investimento de construcao iguais, a meta de
45% de penetracgao edlica nao é vidvel. Mesmo modificando os incrementos de penetragao
para 0,1%, o maximo de energia edlica que pode ser absorvida pelo sistema é de 44%
da carga total. Uma penetragao de energia edlica superior a 44% causa uma violagao
do limite da linha de transmissao 6-10. Nesse ponto, a linha candidata selecionada para

conectar o PEO ao sistema é a linha 10-25.

A Tabela 5 mostra os valores da capacidade alocada de energia edlica ('}, para
alguns niveis de penetragao, cada ponto de conexao candidato e as perdas correspondentes
do sistema. Algumas linhas da tabela foram omitidas para tornar mais clara a observagao
dos resultados mais importantes. Para confirmar os resultados, o sistema foi testado para
cada conexao individualmente, ou seja, apenas a conexao 6-25 ou a 10-25 foi considerada.
A méxima penetracao suportada pela linha 6-25 foi de 12% e pela linha 10-25 foi a mesma

obtida anteriormente.

Através da Tabela 5 é perceptivel que para penetracoes edlicas de até 12% a barra
6tima de conexao determinada é a Barra 6, coerentemente com os resultados mostrados.

Maiores niveis de penetragao s6 sao suportados pela Barra 10.
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Tabela 3 — Capacidade alocada (MW) e perdas ativas do sistema (MW) para cada nivel
de penetracao e linha candidata, Sistema 11-Barras [13] - Custos de investimento de linha:
7-12 $1 € 9-12 $2

Capacidade Alocada (MW)

§ (%) Perdas do Sistema (MW)
07712 C’9712

0,00 0,00 0,00 80,56
1,00 91,13 0,00 82,05
2,00 182,27 0,00 83,93
12,00 1093,60 0,00 124,67
13,00 1184,73 0,00 130,97
14,00 1275,87 0,00 137,68
15,00 1367,00 0,00 144,81
18,00 1640,40 0,00 163,68
18,10 1649,51 0,00 164,21
18,20 1658,63 0,00 164,73
18,30 invidvel -

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A Figura 21 mostra o comportamento dos geradores de acordo com a penetracao
eblica. A cada nivel de penetracao edlica um redespacho é feito pelo FPOL da Etapa 4, o
que causa uma diversidade na resposta dos geradores. Percebe-se que os geradores nas
barras 18, 21 e 22 apresentam maior reducdo de geracao e que os geradores da area 1 nao
sofreram nenhuma alteracao. Esta drea contém quase metade da carga total do sistema e

menos de 20% da capacidade de geracao ativa.

Para validar a metodologia, os resultados foram comparados aos obtidos pela
Metodologia Affine apresentada em [88]. Os resultados podem ser comparados apenas
qualitativamente, dado que na referéncia citada o Fluxo de Poténcia considerado é nao
linear e o PEO ¢ conectado ao sistema através de um link de baixa impedancia, ou seja,

nao considera uma linha de transmissao entre o sistema original e o PEO.

A metodologia Affine indica que até 10% de penetracao eélica, a conexao na Barra
6 é 6tima. A partir deste ponto a Barra 10 passa a ser a melhor opcao. Esses resultados

sao compativeis com os obtidos por este trabalho, validando assim a metodologia.
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Tabela 4 — Capacidade alocada (MW) e perdas ativas do sistema (MW) para cada nivel
de penetracao e linha candidata, Sistema 11-Barras [13] - Custos de investimento de linha:
7-12 $2 € 9-12 $1

Capacidade Alocada (MW)

5 (%) Perdas do Sistema (MW)
Cro12 Co—12

0,00 0,00 0,00 80,56
1,00 0,00 91,13 80,32
2,00 0,00 182,27 80,64
12,00 0,00 1093,60 82,54
13,00 0,00 1184,73 82,43
14,00 0,00 1275,87 82,39
15,00 0,00 1367,00 82,43
18,00 0,00 1640,40 82,61
18,10 0,00 1649,51 82,53
18,20 0,00 1658,63 82,45
18,30 invidvel -

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

7.3 ALOCACAO OTIMA DE GERACAO EOLICA COM OTS E CRITERIO DE
SEGURANCA N-1

Esta secao apresenta os resultados obtidos aplicando a metodologia proposta na
Secao 3.5 para a conexao 6tima de um PEO com penetragao méxima da energia edlica
utilizando OTS e considerando o critério de seguranca N-1 em dois diferentes sistemas:
Sistema 6-Barras e o Sistema de Teste de Confiabilidade do IEEE [14].

7.3.1 Sistemas Teste

O sistema 6-Barras possui trés geradores (barras 1, 2 e 3) e trés barras de carga
(barras 4, 5 e 6). A capacidade total de geracao convencional é de 310 MW e as cargas

somam 210 MW. O diagrama unifilar do sistema é mostrado na Figura 22.

A capacidade de transmissao das linhas é apresentada na Tabela 33 no Apéndice
A. Os geradores convencionais sao considerados com o mesmo custo de geragdao. Dois

potenciais locais de conexao da geragao edlica estao disponiveis nas Barras 4 e 5.

Para representar o PEO, a barra 7 é adicionada ao sistema. FEla é conectada
ao sistema através de duas linhas candidatas: 4-7 e 5-7, com resisténcia e reatancia
iguais a 0,10 p.u. e 0,30 p.u., respectivamente. Inicialmente os limites dessas linhas sao
considerados de 60 MW. O fator de capacidade Ay do Parque Edlico Offshore adotado foi
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Tabela 5 — Capacidade alocada (MW) e perdas ativas do sistema (MW) para cada nivel
de penetracao e linha candidata, Sistema de Teste de Confiabilidade do IEEE [14]

Capacidade Alocada (MW)

§ (%) Perdas do Sistema (MW)

06—25 010—25

0,00 0,00 0,00 39,59
1,00 95,00 0,00 35,54
2,00 190,00 0,00 31,97
11,00 1045,00 0,00 32,36
12,00 1140,00 0,00 33,49
13,00 0,00 1235,00 29,67
14,00 0,00 1330,00 30,07
42,00 0,00 3990,00 108,18
43,00 0,00 4085,50 112,24
44,00 0,00 4180,00 116,48
44,10 invidvel -

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

de 30%.

O Sistema de Teste de Confiabilidade é o mesmo apresentado anteriormente na
Secao 7.2.1. Visto que o objetivo é testar a metodologia com restri¢coes de seguranca,
alguns limites de transmissao foram alterados para garantir violacdes no sistema em

contingéncia. Os novos limites sdo mostrados na Tabela 6 a seguir.

Tabela 6 — Novos limites de transmissao, Sistema
Teste de Confiabilidade IEEE [14]

Linhas Limite de fluxo na linha (MW)

1-5 85
2-6 110
15-24 305

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

7.3.2 Maximizando o Nivel de Penetracao de Energia Edlica

Inicialmente para o Sistema 6-Barras foram considerados os custos de investimento
das linhas candidatas iguais. O nivel de penetracao edlica de 29% é invidvel. Apds reduzir
o incremento de penetracao para 0,1%, o maximo de penetraciao absorvido pelo sistema é

de 28,5%. Qualquer nivel maior do que esse causa uma violacao do limite de transmissao
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Figura 21 - Evolucao dos niveis de geracao ativa do sistema de acordo com a penetracao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

das linhas candidatas a conexao edlica (60 MW). A Tabela 7 apresenta os valores de
capacidade edlica alocada C}, para os niveis de penetracdo, o ponto de conexao determinado
e o status em contingéncia. Algumas linhas da tabela foram omitidas para tornar mais

clara a observacao dos resultados mais importantes.

Para este caso nao ha nenhuma violacao dos limites de transmissao em contingéncias.
O processo de otimizacao seleciona a linha 4-7 em todos os niveis de penetracao edlica
possiveis. Como os custos das linhas candidatas sao os mesmos e as duas conexoes sao
possiveis para os niveis de penetracao apresentados, o processo apenas escolhe uma linha

e se mantém com ela até o final.

De forma a testar o funcionamento da etapa de otimizagdo do problema, os custos
de investimento das linhas candidatas sdo modificados. E considerado um custo de $2
para a construgao da linha 4-7 e um custo de $1 para a linha 5-7. Novamente o méaximo de
penetracao edlica absorvido é de 28,5% da carga total, devido & limitacao da capacidade

de transmissao. A Tabela 8 apresenta os valores de capacidade edlica alocada Cj, para
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Figura 22 - Diagrama unifilar do Sistema 6-Barras - Metodo-
logia OTS
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

alguns niveis de penetracao, o ponto de conexao determinado e o status em contingéncia.

Como esperado o processo de otimizacao seleciona inicialmente a linha de menor
custo (5-7), porém apés a analise em contingéncias determina-se que a penetragao de 1%
nao é viavel para esta conexao. Uma contingéncia na linha 2-4 causa uma violagdo na
linha 1-4. Portanto, o processo retorna a Etapa 3 e seleciona uma nova linha de conexao

(4-7) que é viavel para as contingéncias em anédlise.

A mesma violacao de contingéncia se repete para uma penetracao de 2% e por
isso o otimizador j& determina a linha de conexao 4-7 como 6tima para este caso. Para
penetragoes maiores, a linha de menor custo nao mais apresenta violagoes de limite de
transmissao e portanto é a linha de conexao selecionada. O gerador da barra de referéncia
(Barra 1) é o tnico a absorver o excesso de geragao causado pela penetracao edlica, e
quanto maior essa penetracao, menor o fluxo nas linhas que conectam a barra de referéncia
ao sistema. Portanto, existe uma maior margem de transmissao nessas linhas para o caso

de ocorréncia de contingéncias.

Considere agora o Sistema de Teste de Confiabilidade IEEE [14]. Os custos de
investimento das linhas candidatas & conexao edlica sdo de $1 para a linha 6-25 e $2 para
a linha 10-25. Inicialmente foram considerados os limites de linha apresentados na Tabela
39 no Apéndice A. A Tabela 9 apresenta a capacidade edlica alocada para cada nivel de

penetragao e o status em contigéncia.
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Tabela 7 — Capacidade alocada (MW) e violacdo em contingéncia para cada nivel de
penetragao e linha candidata, Sistema 6-Barras - Custos de investimentos das linhas iguais

Capacidade Alocada (MW)

(%) Violagdo em contingéncia
Car Cs—7

1,00 7,00 0,00 nao
2,00 14,00 0,00 nao
3,00 21,00 0,00 néo
15,00 105,00 0,00 nao
16,00 112,00 0,00 nao
28,30 198,10 0,00 nao
28,40 198,80 0,00 nao
28,50 199,50 0,00 nao
28,60 invidvel -

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Como esperado a linha selecionada pela otimizagao é a de menor custo (6-25).
Niveis de penetracao superiores & 10% néao sao vidveis devido a limita¢oes na rede de
transmissao. Percebe-se que nenhum nivel de penetracao edlica apresenta violacoes em
contingéncia. Para que a metodologia de analise do critério de seguranca N-1 possa ser

testada, algumas modificagbes nos limites das linhas foram feitas.

Inicialmente apenas o limite da linha 1-5 foi alterado de 175 MW para 85 MW.
A Tabela 10 apresenta os resultados de capacidade edlica alocada para cada nivel de
penetragao e o status em contingéncia. Percebe-se que para o nivel de penetracao de 7%,
a conexao pela linha 6-25 nao ¢é viavel. Para este caso, uma contingéncia da linha 6-10
causa uma violacao na linha 1-5. A mesma violacao ocorre para os niveis seguintes de
penetracao edlica até o méximo de penetracao de 10%, mas para todos os casos a conexao

pela linha 10-25 ¢é viavel.

Um segundo teste foi realizado para avaliar o processo de otimizacao. Desta vez os
limites das linhas foram alterados de acordo com a Tabela 6 e os resultados de alocagao
eblica sao apresentados na Tabela 11. Novamente o nivel de penetracao de 7% nao é
viavel para a linha de conexao 6-25 em contingéncias, porém ele também nao é viavel
para a linha de conexao 10-25. Desta forma, o maximo de penetracao permitido é de 6%,
visto que qualquer penetracao maior do que esta causa violagoes dos limites da rede de

transmissao em caso de contingéncias.

Portanto, é possivel concluir que o condicionamento inicial do sistema influencia

a metodologia na escolha da linha candidata, assim como impacta no nivel maximo de
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Tabela 8 — Capacidade alocada (MW) e violacdo em contingéncia para cada nivel de
penetracao e linha candidata, Sistema 6-Barras - Custos de investimento das linhas
diferentes

5(%) Capacidade Alocada (MW)

Violagcao em contingéncia

Cyr Cs_7

1,00 0,00 7,00 sim
1,00 7,00 0,00 nao
2,00 14,00 0,00 nao
3,00 0,00 21,00 nao
15,00 0,00 105,00 nao
16,00 0,00 112,00 nao
28,30 0,00 198,10 nao
28,40 0,00 198,80 nao
28,50 0,00 199,50 nao
28,60 invidvel -

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

capacidade edlica instalada viavel.

7.4 ALOCACAO OTIMA DE GERACAO EOLICA COM FDTP

A metodologia apresentada na Sec¢do 5.2 é aplicada aos sistemas 11-Barras [13] e
IEEE 118-Barras [17] de forma a comparar o comportamento das formulagoes de FDTP

proposta e original.

Em ambos os sistemas, duas barras candidatas para a conexao edlica sdo seleciona-
dos. Ambos os PE tém um fator de capacidade de 30%. O algoritmo foi desenvolvido em
Python 3, utilizando a plataforma Anaconda e o IDE Spyder. O FPOL e a otimizacao
foram resolvidos pelo pacote de software livte CVXOPT e o solver de programacao linear
GLPK (método CPLEX).

7.4.1 Sistemas Teste

O Sistema 11-Barras utilizado aqui é o mesmo ja apresentado anteriormente.
Porém para esta metodologia nenhuma barra ¢é acrescentada e as conexoes eédlicas sao
feitas direitamente nas barras candidatas, como ilustrado na Figura 23. As barras 7 e 9

sao consideradas como possiveis conexoes.

O Sistema IEEE 118-Barras [17] possui 186 linhas e 19 geradores convencionais. A
capacidade total de geragao convencional é de 6.466,2 MW, e as cargas somam 4.242 MW.
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Tabela 9 — Capacidade alocada (MW) e violacdo em contingéncia para cada nivel de
penetragao e linha candidata, Sistema de Teste de Confiabilidade IEEE [14] - Custos de
investimento das linhas diferentes - Limites originais

Capacidade Alocada (MW)

(%) Violagdo em contingéncia
Co-25 Cio-25

1,00 95,00 0,00 nao
2,00 190,00 0,00 nao
3,00 285,00 0,00 néo
4,00 330,00 0,00 néo
5,00 475,00 0,00 nao
6,00 570,00 0,00 nao
7,00 665,00 0,00 nao
8,00 760,00 0,00 nao
9,00 855,00 0,00 nao
10,00 950,00 0,00 nao
10,10 invidvel -

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 23 - Diagrama unifilar do Sistema 11-Barras [13] - Metodologia FDTP
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O diagrama unifilar do sistema é mostrado na Figura 24.

Os dados do sistema e também os custos de geracao dos geradores convencionais
utilizados foram apresentados em [89] e sao reproduzidos no Apéndice A. Os limites
térmicos das linhas foram modificados para criar mais congestionamento e proporcionar

violagbes para a analise de contingéncias. O novo limite é de 220 MW para todas as linhas,
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Tabela 10 — Capacidade alocada (MW) e violagdo em contingéncia para cada nivel de
penetragao e linha candidata, Sistema de Teste de Confiabilidade IEEE [14] - Custos de
investimento das linhas diferentes - Limite 1-5 (85MW)

5(%) Capacidade Alocada (MW)

Violagcao em contingéncia

Co—25 Cro—25

1,00 95,00 0,00 nao
2,00 190,00 0,00 nao
3,00 285,00 0,00 nao
7,00 665,00 0,00 sim
7,00 0,00 665,00 nao
8,00 0,00 760,00 nao
9,00 0,00 855,00 nao
10,00 0,00 950,00 nao
10,10 invidvel -

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 11 — Capacidade alocada (MW) e violacdo em contingéncia para cada nivel de
penetragao e linha candidata, Sistema de Teste de Confiabilidade IEEE [14] - Custos de
investimento das linhas diferentes - Limites modificados

Capacidade Alocada (MW)

5(%) c C Violagdo em contingéncia
6—25 10-25
1,00 95,00 0,00 néio
2,00 190,00 0,00 néo
3,00 285,00 0,00 nao
4,00 380,00 0,00 nao
5,00 475,00 0,00 nao
6,00 270,00 0,00 nao
7,00 665,00 0,00 sim
7,00 0,00 665,00 sim

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

exceto para as linhas 12 e 15 (500 MW), linha 13 (400 MW) e linhas 85, 114, 117 a 119

(130 MW). Dois locais potenciais de geragao edlica estao disponiveis nas barras 59 e 117.



Figura 24 - Diagrama unifilar do Sistema IEEE 118-Barras [17] - Metodologia FDTP

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

0

105 107

111

16



92

7.4.2 Maximizando o Nivel de Penetracao de Energia Edlica

A meta de penetragdo da energia edlica é inicialmente definida como 1% e é
atualizada em incrementos de 1% até que um nivel seja considerado invidvel. A Tabela
12 mostra o progresso das alocagoes otimizadas da capacidade edlica firme em cada nivel
de penetracao para o Sistema 11-Barras. Algumas linhas da tabela foram omitidas para

tornar mais clara a observacao dos resultados mais importantes.

Tabela 12 — Capacidade edlica (MW) para cada nivel de penetragao
e barra candidata, Sistema 11-Barras considerando NFDTP

Capacidade Edlica (MW)

6(%) Barra 7 Barra 9
1,00 91,13 0,00
2,00 182,27 0,00
35,00 3189,67 0,00
36,00 0,00 3280,80
50,00 0,00 4556.,67
51,00 17,00 4630,80
70,00 967,00 5412,33
71,00 invidvel

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A metodologia de otimizagao estima a meta de 70% como o nivel de penetragao de
energia edlica firme maximizado. Qualquer nivel maior de penetracao edlica causa uma
violagao do fluxo de energia da linha 4-10. De todas as linhas que conectam os geradores
ao sistema, esta é a de menor capacidade de transmissao. Como todos os geradores estao
compensando o balango de energia, faz sentido que a linha com o limite mais baixo seja a

primeira violada.

Até a meta de penetracao de 50%, apenas um PEO estava gerando, mas para
penetracoes mais altas, os dois locais estao operando. Isso mostra o beneficio de considerar

todos os potenciais locais de conexao eélica no modelo de otimizacao.

A Tabela 13 mostra o progresso das alocagoes otimizadas de capacidade edlica

firme em cada nivel de penetracao para o Sistema IEEE 118-Barras.

A barra 117 tem uma carga de 20 MW e s6 esta conectada a barra 12 por meio de
uma linha com Fluxo de Poténcia maximo de 220 MW. Assim, a poténcia edlica maxima

de conexao a esta barra deve ser de 240 MW, o que é comprovado pelos resultados da
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Tabela 13 — Capacidade edlica (MW) para cada nivel de penetragao
e barra candidata, Sistema IEEE 118-Barras considerando NFDTP

Capacidade Edlica (MW)

o(%) Barra 59 Barra 117
1,00 0,00 141.40
2,00 42,80 240,00
3,00 184,20 240,00
4,00 325,60 240,00
5,00 467,00 240,00
6,00 invidvel

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 13. Embora as conexoes da barra 59 permitam que ela absorva 1.817 MW, uma

penetracao superior a 5% causa uma violagao na linha 64-65.

7.4.3 Comparando as Metodologias FDTP

Para entender melhor a diferenca entre analisar a conexao da energia edlica com
o NFDTP, ao contrario do FDTP original, os resultados de ambas as metodologias sao
comparados. A Tabela 14 mostra a conexao 6tima do PEO para cada nivel de penetracao

no Sistema 11-Barras.

Tabela 14 — Capacidade eélica (MW) para cada nivel de penetragao e
barra candidata, Sistema 11-Barras considerando os FDTP originais

Capacidade Edlica (MW)

0(%) Barra 7 Barra 9
1,00 91,13 0,00
2,00 182,27 0,00
15,00 1367,00 0,00
16,00 0,00 1458,13
27,00 0,00 2460,60
28,00 18,73 2533,00
30,00 201,00 2533,00
31,00 invidvel

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Para a metodologia FDTP original, a capacidade maxima de geracao edlica absor-

vida pelo sistema é de 30% da carga total, com os dois parques operando juntos. Qualquer
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penetragao maior causa uma violacao da capacidade de transmissao nas linhas 1-5 e 5-6.

A Tabela 15 compara o Fluxo de Poténcia em cada linha de transmissao do sistema,
considerando ambas as abordagens FDTP com 30% de penetracio da energia eélica. E
possivel notar que, para o NFDTP, o fluxo das linhas possui uma margem maior até o limite
de capacidade do que o FDTP original. Assim, a distribuicao do desbalango de poténcia

permite que o sistema absorva mais geracao edlica sem problemas de congestionamento.

O sistema 11-Barras é bastante radial e com a carga concentrada em uma tnica
regiao, que coincide com a area de estudo de conexao de geragao edlica. Para o caso com os
NFDTP, quando a capacidade de penetracao de geracao edlica atinge o valor corresponde
a carga total do sistema, os geradores convencionais nao sao utilizados e todo o fluxo ativo

do sistema esta entre as barras de carga 7 e 9.

Tabela 15 — Fluxos de poténcia nas linhas do Sistema 11-Barras
(MW) considerando FDTP novos e originais

Linha Fluxo de Poténcia (MW)

NFDTP (B) FDTP ()
1-5 0,00 ~1984,00
2-6 0,00 750,00
3-11 0,00 484,00
4-10 0,00 750,00
5-6 0,00 -1984,00
6-7 0,00 -1234,00
7-8 883,50 ~1000,00
7-8 883,50 ~1000,00
8-9 883,50 ~1000,00
8-9 883,50 -1000,00
9-10 0,00 -1234,00
10-11 0,00 -484,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Para o Sistema IEEE 118-Barras, nao é permitido nenhum nivel de penetracao
eélica, considerando a formulacao original do FDTP. Uma penetracao de 1 % na barra 59
ou na barra 117 causa uma violagao nas linhas 8-9 e 9-10 do sistema. Esse fato confirma

as vantagens da abordagem NFDTP sobre a original.

7.5 ALOCACAO OTIMA DE GERACAO EOLICA COM OTS E NFDTP

Esta secao apresenta os resultados obtidos aplicando a metodologia proposta na
Secao 7.5 para a conexao 6tima de um PEO com penetracdo méaxima da energia edlica
utilizando OTS e NFDTP em diferentes sistemas: Sistema 11-Barras [13], Sistema de
Teste de Confiabilidade do IEEE [14] e o Sistema IEEE 118-Barras [17].
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Em todos os sistemas, duas linhas candidatas para a conexao edlica ao sistema
onshore sao selecionados. O PEO tem um fator de capacidade de 30%. O algoritmo foi
desenvolvido em Python 3, utilizando a plataforma Anaconda e o IDE Spyder. O FPOL
e a otimizacao foram resolvidos pelo pacote de software livte CVXOPT e o solver de
programacao linear GLPK (método CPLEX). Para a anélise de PLIM foi utilizada a
funcao ILP.

7.5.1 Sistemas Teste

Os sistemas utilizados aqui sao os mesmos ja apresentados anteriormente. Para
a avaliacdo da metodologia combinada de OTS com NFDTP uma barra é adicionada
ao sistema para representar a conexao do PEO. Além disso uma segunda barra precisa
ser adicionada para os sistemas que possuem carga conectada a sua barra de referéncia,
criando um link de baixa impedancia que separa carga de geragao para adequar o sistema

a analise com os fatores f3.

Para o Sistema 11-Barras, a barra adicional 12 é conectada a barra de referéncia pelo
link de baixa impedéancia e o PEO é conectado a barra adicional 13. As linhas candidatas
de transmissao da geracao edlica sao 7-13 e 9-13, com resisténcia e reatancia iguais a 0,001
p.u. e 0,0166 p.u., respectivamente. Para o Sistema Teste de Confiabilidade do IEEE, a
barra adicional 25 é conectada a barra de referéncia pelo link de baixa impedéancia e o
PEO é conectado a barra adicional 26. As linhas candidatas de transmissao da geracao
edlica sao 6-26 e 10-26, com reatancia e resisténcia iguais a 0,0023 p.u. e 0,0839 p.u.,
respectivamente. Para o Sistema IEEE 118-Barras, a barra adicional 119 é conectada a
barra de referéncia pelo link de baixa impedancia e o PEO ¢é conectado a barra adicional
120. As linhas candidatas de transmissao da geracao edlica sao 19-120 e 34-120, com

reatancia e resisténcia iguais a 0,0023 p.u. e 0,0104 p.u., respectivamente.

As conexoes do PEO para o Sistema IEEE 118-Barras sao diferentes das apre-
sentadas anteriormente, pois as conexoes 19-120 e 34-120 apresentam resultados mais
interessantes para a futura andlise de patamares de carga. A Figura 25 apresenta o

diagrama unifilar com as novas conexdes.



Figura 25 - Diagrama unifilar do Sistema IEEE 118-Barras [17] - Metodologia combinada de OTS e NFDTP

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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7.5.2 Maximizando o Nivel de Penetracao de Energia Edlica

O primeiro sistema avaliado é o Sistema 11-Barras. Foi avaliada a situacao onde a
construgao da linha candidata 7-13 apresenta custos maiores ($2) do que a construgao da
linha 9-13 ($1). Além disso, a capacidade de transmissao da linha candidata 9-13 é de
400 MW e da linha 7-13 é de 500 MW. A Tabela 16 apresenta os resultados encontrados.
Algumas linhas da tabela foram omitidas para tornar mais clara a observagao dos resultados

mais importantes.

Tabela 16 — Capacidade alocada (MW) para cada nivel de penetragao
e linha candidata, Sistema 11 Barras [13] - Custos de investimento
de linha: 7-13 $2 e 9-13 $1

Capacidade Alocada (MW)

0 (%) Cro13 Co_13
1,00 0,00 91,13
2,00 0,00 182,27
3,00 0,00 273,40
12,00 0,00 1093,60
13,00 0,00 1184,73
14,00 0,00 1275,87
15,00 1367,00 0,00
16,00 1458,13 0,00
17,00 1549,27 0,00
18,00 1640,40 0,00
18,10 1649,51 0,00
18,20 1658,63 0,00
18,30 invidvel

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

E possivel perceber que o processo de otimizacio opta pela op¢ao de linha candidata
mais barata (9-13) até que esta se torne invidvel com um nivel de penetragao de 15% da
carga total. Neste caso, a penetracao de geracao edlica causa uma violagao no limite de
transmissao de poténcia ativa da linha de conexao (400MW). Como a linha candidata
7-13 tem um limite maior, ela passa a ser a selecionada para conexao, mesmo que com o
custo mais caro. Para essa conexdo o maximo de penetracio permitido é de 18,2%, dado
que uma penetracao de 18,3% violaria o limite de transmissao de poténcia ativa da linha
7-13 (500MW).

Esses resultados sao compativeis com os apresentados na Tabela 4 para a meto-
dologia de OTS. As variagbes se dao apenas por conta da alteragao no limite térmico

das linhas. A grande diferenca entre as duas metodologias se encontra na distribui¢ao

do Fluxo de Poténcia ativa nas linhas do sistema. O grafico da Figura 26 apresenta um
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comparativo do fluxo ativo em todas as linhas para as duas metodologias, considerando o
nivel de penetracao de 14%, o tltimo em que ambas as metodologias determinam a mesma

linha de conexao.

Figura 26 - Comparacao do Fluxo de Poténcia Ativa nas linhas do Sistema 11-Barras -
Metodologias OTS e Combinada
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A barra de referéncia do Sistema 11-Barras é a de ntimero 4. Considerando a
metodologia baseada em OTS, apenas as linhas que interligam a barra de referéncia e a
barra de conexao edlica tem seu fluxo alterado, uma vez que apenas o gerador de referéncia
absorve o excesso de poténcia injetado pelo PEO. Para a metodologia combinada de OTS
e NFDTP, esse excesso é absorvido por todos os geradores ativos do sistema, dessa forma
o Fluxo de Poténcia ativa nas linhas é totalmente redistribuido, com valores abaixo dos

encontrados no caso base.

Além da variacao nos fluxos nas linhas, a geracao individual dos geradores convenci-
onais do sistema também sera diferente, uma vez que a metodologia combinada redistribui
o excesso de geracao entre todos os geradores do sistema, ao invés de alocar totalmente
na barra de referéncia. O gréfico da Figura 27 apresenta os valores de geragdo para os

geradores convencionais para o nivel de penetracao de 14%.
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Figura 27 - Comparacao da Geragdo de Poténcia Ativa nas barras do Sistema 11-Barras -
Metodologias OTS e Combinada
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Novamente é possivel perceber que as alteracdes para a metodologia de OTS
acontecem apenas na barra de referéncia, enquanto para a metodologia combinada todos
os geradores sao responsaveis por acomodar o excesso de poténcia ativa no sistema, cada

um de acordo com o seu fator de participacao.

As diferencas encontradas nos valores de geragao e Fluxo de Poténcia nas linhas no
caso base para as duas metodologias estao relacionadas com a consideragao de perdas pela
metodologia OTS. Portanto os resultados nao podem ser comparados quantitativamente,
mas € possivel destacar as vantagens da utilizacao da metodologia combinada, uma vez que

o sistema ¢ aliviado como um todo, nao s6 nos geradores, quanto na rede de transmissao.

O segundo sistema avaliado é o Sistema Teste de Confiabilidade IEEE. Foi avaliada
a situagdo onde a construgdo da linha candidata 6-26 apresenta custos menores ($1) do
que a construgao da linha 10-26 ($2). Além disso, nao foram considerados limites de
capacidade de transmissao das linhas candidatas. A Tabela 17 apresenta os resultados

encontrados. Algumas linhas da tabela foram omitidas para tornar mais claro a observagao
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dos resultados mais importantes.

Tabela 17 — Capacidade alocada (MW) para cada nivel de penetragao
e linha candidata, Sistema de Teste de Confiabilidade IEEE - Custos
de investimento de linha: 6-26 $1 e 10-26 $2

Capacidade Alocada (MW)

J (%

(%) Co—26 Cro-26
1,00 95,00 0,00
2,00 190,00 0,00
11,00 1045,00 0,00
12,00 1140,00 0,00
13,00 0,00 1235,00
14,00 0,00 1330,00

35,00 0,00 3325,00

36,00 0,00 3420,00

36,10 0,00 3429,50

36,20 invidvel

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O nivel méximo de penetracao de geracao edlica é 36,1%. Qualquer nivel superior
a esse causa uma violagao no limite térmico da linha 6-10. Nesse ponto, a linha candidata
selecionada para conectar o PEO ao sistema ¢ a linha 10-26, mesmo sendo a linha com
maior custo. A penetragdo maxima permitida pela linha candidata mais barata (6-26) é
de 12%, uma vez que qualquer nivel acima deste causa também uma violagdo no limite

térmico da linha 6-10.

Esses resultados sao coerentes com os encontrados pela metodologia OTS e apre-
sentados na Tabela 5, porém a metodologia combinada apresenta um nivel maximo de
penetracao edlica mais conservador que a metodologia original. Neste caso, a redistribuicao
do fluxo e da geracado por todo o sistema cria algumas inversées de sentido do fluxo em

algumas linhas, o que impacta na capacidade de absorcao de geragao edlica.

O 1ltimo sistema analisado é o Sistema IEEE 118-Barras. Foi avaliada a situacao
onde a constru¢ao da linha candidata 19-120 apresenta custos maiores ($2) do que a
construgao da linha 34-120 ($1). Além disso, nao foram considerados limites de capacidade
de transmissao das linhas candidatas. A Tabela 18 apresenta os resultados encontrados.
Algumas linhas da tabela foram omitidas para tornar mais clara a observagao dos resultados

mais importantes.

A metodologia combinada escolhe inicialmente a linha candidata mais barata,

34-120. Porém para um nivel de penetracao de 11%, essa op¢ao nao é mais viavel devido
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Tabela 18 — Capacidade alocada (MW) para cada nivel de penetragao
e linha candidata, Sistema IEEE 118 Barras - Custos de investimento
de linha: 19-120 $2 e 34-120 $1

5 (%) Capacidade Alocada (MW)

Cro-120 Csa-120
1,00 0,00 141,40
2,00 0,00 282,80
9,00 0,00 1272,60
10,00 0,00 1414,00
11,00 1555,40 0,00
12,00 1696,80 0,00
12,10 1710,94 0,00
12,20 1725,08 0,00
12,30 1739,22 0,00
12,40 1753,36 0,00
12,50 1767,50 0,00
12,60 inviavel

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

a uma violacao no limite térmico da linha 34-37. A linha candidata 19-120 é viavel para
os niveis seguintes de penetragao até o maximo de 12,5% da carga total. Uma penetracao

de 12,6% nao é possivel, devido a uma violacao do limite térmico da linha 15-19.

Estes resultados nao podem ser diretamente comparados com os obtidos pela
metodologia de NFDTP, pois as conexoes sao diferentes. As novas barras escolhidas
para receber a conexao das linhas candidatadas estao em uma regiao mais malhada da
rede e conseguem escoar com mais facilidade a geragao edlica, visto pelo maior nivel de

capacidade alocada.

7.6 ALOCACAO OTIMA DE GERACAO EOLICA COM OTS, NFDTP E PATAMARES
DE CARGA

Esta secao apresenta os resultados obtidos aplicando a metodologia combinada de
OTS e NFDTP considerando patamares de carga proposta na Secao 7.6 para a conexao
6tima de um PEO com penetracdo maxima da energia edlica em diferentes sistemas:
Sistema de Teste de Confiabilidade do IEEE [14] e o Sistema IEEE 118-Barras [17].

Em todos os sistemas, duas linhas candidatas para a conexao edlica ao sistema
onshore sao selecionados. O PEO tem um fator de capacidade de 30%. Sao considerados
trés patamares de carga: (7) leve, com carga total de 30% do valor original; (77) médio,

com carga total de 60% do valor original e (iii) pesado, com carga total de 100% do valor
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original.

O algoritmo foi desenvolvido em Python 3, utilizando a plataforma Anaconda e
o IDE Spyder. O FPOL e a otimizacao foram resolvidos pelo pacote de software livre
CVXOPT e o solver de programagao linear GLPK (método CPLEX). Para a anélise de
PLIM foi utilizada a funcao ILP.

7.6.1 Sistemas Teste

Os sistemas utilizados para esta analise ja foram apresentados nas se¢des anteriores e
nenhuma modificacdo é necesséria neste momento. Para o Sistema Teste de Confiabilidade
IEEE o total de carga para os patamares é de: (i) leve, 855 MW; (i) médio, 1710 MW e
(17i) pesado, 2850 MW. Para o Sistema IEEE 118 esses valores sao: (i) leve, 1272,6 MW;
(77) médio, 2545,2 MW e (7ii) pesado, 4242 MW.

Os valores de carga total do sistema em analise se alteram de acordo com o patamar
analisado, mas para garantir que o mesmo valor de penetracao eélica esta sendo considerado
nos trés casos a porcentagem do nivel de penetragao é calculada em cima do valor de carga

total do patamar pesado, ou seja, da carga original do sistema.

7.6.2 Maximizando o Nivel de Penetracao de Energia Edlica

O primeiro sistema avaliado é o Sistema Teste de Confiabilidade IEEE. Foi avaliada
a situagdo onde a construgdo da linha candidata 6-26 apresenta custos menores ($1) do
que a construgao da linha 10-26 ($2). Além disso, nao foram considerados limites de
capacidade de transmissao das linhas candidatas. A Tabela 19 apresenta os resultados
encontrados. Algumas linhas da tabela foram omitidas para tornar mais clara a observacao

dos resultados mais importantes.

A metodologia inicialmente seleciona a linha candidata mais barata, 6-26, até que
para o nivel de 8% de penetragao edlica ele se torna invidvel. Para os niveis seguintes,
a linha candidata mais cara, 10-26, ainda é vidvel, até o nivel de 30%. Estes resultados
sao diferentes dos encontrados anteriormente pela metodologia combinada e apresentados
na Tabela 17, que se referem ao patamar de carga pesado. Como todos os patamares de
carga precisam ser atendidos ao mesmo tempo, com a mesma linha de conexao para o
PEO, é possivel presumir que o comportamento do sistema é diferente para os patamares

de carga leve e médio.

Para determinar qual patamar teve maior influéncia no resultado final, os trés casos
foram testados separadamente com a metodologia combinada da Se¢ao 7.5. A Tabela 20 a

seguir mostra os resultados individuais para cada patamar.

E possivel perceber que o patamar leve é o primeiro a apresentar alteragao na

selecao da linha candidata, com apenas 8%, seguido do patamar médio em 10% e do
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Tabela 19 — Capacidade alocada (MW) para cada nivel de penetragao
e linha candidata, Sistema de Teste de Confiabilidade IEEE - Custos
de investimento de linha: 6-26 $1 e 10-26 $2

Capacidade Alocada (MW)

J (%
(%) Co—26 Cro-26
1,00 95,00 0,00
2,00 190,00 0,00
6,00 570,00 0,00
7,00 665,00 0,00
8,00 0,00 760,00
9,00 0,00 855,00
29,00 0,00 2755,00
30,00 0,00 2850,00
30,10 invidvel

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

patamar pesado em 13%. Como o nivel de penetracao precisa ser vidvel para os trés

patamares ao mesmo tempo, o nivel maximo vidvel para a conexao 6-26 é de 7%.

Com um nivel de penetragao de 30% o caso do patamar leve consegue abater toda
a sua carga (855 MW) com a geragao edlica, portanto nenhum nivel superior a esse é
possivel, uma vez que o sistema nao tem mais como acomodar novas injecoes de poténcia
ativa. Desta forma, essa é a solugao final para o caso que considera os trés patamares. A

linha 6tima de conexao selecionada, portanto, é a 10-26.

O segundo sistema avaliado é o Sistema IEEE 118-Barras. Foi avaliada a situacao
onde a constru¢ao da linha candidata 19-120 apresenta custos maiores ($2) do que a
construgao da linha 34-120 ($1). Além disso, nao foram considerados limites de capacidade

de transmissao das linhas candidatas. A Tabela 21 apresenta os resultados encontrados.

E possivel perceber que para este caso nio h4 variagio na selecio da linha candidata
6tima para conexao, pois em todos os niveis a linha escolhida é a mais barata, 34-120. O
nivel de penetracao de 9% da carga total é inviavel, portanto o passo foi reduzido para
0,1% obtendo a maxima penetracao de 8,3%. Utilizando da mesma andlise feita para o
Sistema Teste de Confiabilidade IEEE, podemos avaliar cada patamar separadamente para
compreender o que esta limitando a injecao de geragao edlica no sistema. A Tabela 22

abaixo mostra os resultados individualmente por patamar.

Para o patamar de carga leve, o maximo de penetracao permitido é de 8,3% através

da conexao pela linha 34-120, que é a mais barata. Qualquer nivel superior a este causa
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Tabela 20 — Capacidade alocada (MW) para cada nivel de penetracao, linha candidata e
patamar de carga, Sistema de Teste de Confiabilidade IEEE - Custos de investimento de
linha: 6-26 $1 e 10-26 $2

Capacidade Alocada (MW)

5 (%) Patamar Leve Patamar Médio Patamar Pesado
Co—26 Clro-26 Co—26 Clo-26 Co—26 Clo-26
1,00 95,00 0,00 95,00 0,00 95,00 0,00
2,00 190,00 0,00 190,00 0,00 190,00 0,00
6,00 570,00 0,00 570,00 0,00 570,00 0,00
700 665,00 0,00 665,00 0,00 665,00 0,00
8,00 0,00 760,00 760,00 0,00 760,00 0,00
9,00 0,00 855,00 855,00 0,00 855,00 0,00
10,00 0,00 950,00 0,00 950,00 950,00 0,00
11,00 0,00 1045,00 0,00 1045,00 1045,00 0,00
12,00 0,00 1140,00 0,00 1140,00 1140,00 0,00
13,00 0,00 1235,00 0,00 1235,00 0,00 1235,00
14,00 0,00 1330,00 0,00 1330,00 0,00 1330,00
29,00 0,00 2755,00 0,00 2755,00 0,00 2755,00
30,00 0,00 2850,00 0,00 2850,00 0,00 2850,00
31,00 - - 0,00 2945,00 0,00 2945,00
35,00 - - 0,00 3325,00 0,00 3325,00
36,00 - - 0,00 3420,00 0,00 3420,00
37,00 - - 0,00 3515,00 - -
48,20 - - 0,00 4579,00 - -
48,30 - - 0,00 4588,50 - -
48,40 ; ; ; ; ; ;

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

uma violacao no limite térmico da linha 34-37. Este valor de penetragao é o maior dentre
os possiveis para todos os trés patamares ao mesmo tempo, portanto condiz com a solugao

encontrada anteriormente.

7.7 ALOCACAO OTIMA DE GERACAO EOLICA COM OTS, NFDTP, PATAMARES
DE CARGA E CRITERIO DE SEGURANCA N-1

Esta secao apresenta os resultados obtidos aplicando a metodologia combinada de
OTS e NFDTP considerando patamares de carga e o critério de seguranca N-1 proposta

na Secao 7.7 para a conexao 6tima de um PEO com penetragido maxima da energia edlica
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Tabela 21 — Capacidade alocada (MW) para cada nivel de penetragao
e linha candidata, Sistema IEEE 118 Barras - Custos de investimento
de linha: 19-120 $2 e 34-120 $1

Capacidade Alocada (MW)

5 (%)

Cro-120 Csa-120
1,00 0,00 141,40
2,00 0,00 282,80
3,00 0,00 424,20
4,00 0,00 565,60
5,00 0,00 707,00
6,00 0,00 848,40
7,00 0,00 989,80
8,00 0,00 1131,20
8,10 0,00 1145,34
8,20 0,00 1159,48
8,30 0,00 1173,62
8,40 inviavel

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

em diferentes sistemas: Sistema de Teste de Confiabilidade do IEEE [14] e o Sistema IEEE
118-Barras [17].

Em todos os sistemas, duas linhas candidatas para a conexao edlica ao sistema
onshore sao selecionados. O PEO tem um fator de capacidade de 30%. Sao considerados
trés patamares de carga: (7) leve, com carga total de 30% do valor original; (77) médio,
com carga total de 60% do valor original e (iii) pesado, com carga total de 100% do valor

original.

O algoritmo foi desenvolvido em Python 3, utilizando a plataforma Anaconda e
o IDE Spyder. O FPOL e a otimizacao foram resolvidos pelo pacote de software livre
CVXOPT e o solver de programagao linear GLPK (método CPLEX). Para a anélise de
PLIM foi utilizada a funcao ILP.

7.7.1 Sistemas Teste

Os sistemas utilizados para esta analise ja foram apresentados nas se¢oes anteriores e
nenhuma modificacdo é necesséria neste momento. Para o Sistema Teste de Confiabilidade
IEEE o total de carga para os patamares é de: () leve, 855 MW; (i) médio, 1710 MW e
(17i) pesado, 2850 MW. Para o Sistema IEEE 118 esses valores sao: (i) leve, 1272,6 MW;
(i1) médio, 2545,2 MW e (7ii) pesado, 4242 MW.

Os valores de carga total do sistema em analise se alteram de acordo com o patamar

analisado, mas para garantir que o mesmo valor de penetracao eélica esta sendo considerado
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Tabela 22 — Capacidade alocada (MW) para cada nivel de penetracao, linha candidata e
patamar de carga, Sistema IEEE 118-Barras - Custos de investimento de linha: 19-120 $2

e 34-120 $1
Capacidade Alocada (MW)
5 (%) Patamar Leve Patamar Médio Patamar Pesado
Ci9-120 C34-120 Ci9-120 C34-120 Ci9-120 C34-120
1,00 0,00 141,40 0,00 141,40 0,00 141,40
2,00 0,00 282,80 0,00 282,80 0,00 282,80
8,20 0,00 1159,48 0,00 1159,48 0,00 1159,48
8,30 0,00 1173,62 0,00 1173,62 0,00 1173,62
9,30 - - 0,00 1315,02 0,00 1315,02
9,40 ; ; 0,00 1329,16 0,00 1329,16
10,00 - - - - 0,00 1414,00
11,00 - - - - 1555,40 0,00
12,40 - - - - 1753,36 0,00
12,50 ; ; ; ; 1767,50 0,00
12,60 - ; ; - ; -

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

nos trés casos a porcentagem do nivel de penetragao é calculada em cima do valor de carga

total do patamar pesado, ou seja, da carga original do sistema.

O Sistema Teste de Confiabilidade IEEE é um sistema muito bem condicionado e
por isso nao apresenta nenhuma violagao de limite de transmissao de poténcia ativa em
situacoes de contingéncia. Para validar o funcionamento da metodologia apresentada, o
limite da linha 16-17 foi reduzido de 500 MW para 419 MW.

7.7.2 Maximizando o Nivel de Penetracao de Energia Edlica

O primeiro sistema avaliado é o Sistema Teste de Confiabilidade IEEE. Foi avaliada
a situagdo onde a construgao da linha candidata 6-26 apresenta custos menores ($1) do
que a construgao da linha 10-26 ($2). Além disso, nao foram considerados limites de
capacidade de transmissao das linhas candidatas. A Tabela 23 apresenta os resultados
encontrados. Algumas linhas da tabela foram omitidas para tornar mais clara a observagao
dos resultados mais importantes.

A primeira violacao em contingéncia acontece para o nivel de penetracao de 1% da

carga total. A linha candidata selecionada, 6-26, é a mais barata como esperado, porém

uma contingéncia na linha 15-16 causa uma violagao no limite térmico da linha 16-17
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Tabela 23 — Capacidade alocada (MW) e violagdo em contingéncia para cada nivel de
penetracao e linha candidata, Sistema de Teste de Confiabilidade IEEE - Custos de
investimento de linha: 6-26 $1 e 10-26 $2 - Limites modificados

Capacidade Alocada (MW)

5(%) Violacao em contingéncia
06726 C(10726
1,00 28,50 0,00 sim
1,00 0,00 28.50 néo
2,00 57,00 0,00 nao
3,00 85,50 0,00 nao
6,00 171,00 0,00 néo
7.00 199,50 0,00 sim
7,00 0,00 199,50 nao
8,00 0,00 228,00 nao
20,00 0,00 570,00 nao
21,00 0,00 598,50 nao

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

para o patamar de carga pesado. Alterando a conexao para a linha mais cara, 34-120, o

problema é corrigido.

Para os niveis seguintes de penetracao nenhuma violagao ocorre em contingéncia
para nenhum patamar, portanto a metodologia volta a considerar a linha mais barata
para a conexao do PEO. Para o nivel de 7% de penetracao, contingéncia em qualquer uma
das linhas 1-5, 2-4 ou 5-10 causa violacao na linha 6-10, considerando o patamar de carga
leve. Apéds a inclusao das restrigdes operativas (6.9), a linha 34-120 se mostra vidvel para

operagao mesmo em contingéncia.

Para niveis de penetracao superiores a 7% a linha candidata selecionada nao retorna
a opcao mais barata. Uma vez adicionada uma restricdo operativa, ela permanece na
formulacao do problema para os niveis de penetracao seguintes. Ela pode limitar a operacao
do sistema ou nao. Para a andlise em 1%, percebemos que a inclusao da restricio nao
impactou a escolha da linha candidata nos niveis de penetracao seguintes, mas ja no caso
de 7% isso nao se repete. Para este tltimo nivel, alguns fluxos nas linhas se aproximam
muito do seu limite térmico de operacao antes mesmo da andlise de contingéncia, portanto

a inclusao das restrigoes operativas levam a decisao pela linha mais cara.

O segundo sistema avaliado é o Sistema IEEE 118-Barras. Foi avaliada a situacao
onde a constru¢ao da linha candidata 19-120 apresenta custos maiores ($2) do que a
construgao da linha 34-120 ($1). Além disso, ndo foram considerados limites de capacidade

de transmissao das linhas candidatas. A Tabela 24 apresenta os resultados encontrados.
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Tabela 24 — Capacidade alocada (MW) e violagdo em contingéncia para cada nivel de
penetracao e linha candidata, Sistema IEEE 118-Barras - Custos de investimento de linha:
19-120 $2 e 34-120 $1

Capacidade Alocada (MW)

5(%) Violacao em contingéncia
Cro-120 Csa-120

1,00 0,00 141,40 sim

1,00 141,40 0,00 sim

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Para este caso nenhum nivel de penetracao é viavel quando o critério de seguranga
N-1 é analisado. Considerando 1% de penetracao, encontramos muitas violagoes dos limites
térmicos das linhas em situacao de contingéncia. Os patamares de carga leve, médio e
pesado apresentam 24, 68 e 57 violagoes, respectivamente. Isso significa a inclusao de 149
restrigoes de seguranca no problema ao mesmo tempo, o que limita muito a operagao do

sistema, que nao consegue encontrar uma solugao viavel.

O numero de contingéncias analisadas cresce de acordo com o sistema, e quando este
nao estd bem condicionado a convergéncia da metodologia combinada fica comprometida.
Um novo teste foi realizado com um conjunto reduzido de contingéncias analisadas, que

estd apresentado na Tabela 25. Os resultados sao apresentados na Tabela 26.

Tabela 25 — Conjuntos de linhas para andlise de contingéncia -
Sistema IEEE 118-Barras

Linha Capacidade de Transmissdo (MW)
35-37 220
99-100 220
100-101 220
100-103 220
100-104 220
100-106 220
101-102 220
103-104 220
103-105 220
103-110 220

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Para este caso, mais niveis de penetracao sao viaveis, atingindo o maximo de 7%.
Para o nivel de penetragao de 8%, a linha candidata selecionada continua a mais barata
(34-120) porém ocorre a violagdo do limite da linha 34-37, quando a linha 35-37 estd

em contingéncia no patamar de carga leve. A linha candidata 19-120 seria vidvel para
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Tabela 26 — Capacidade alocada (MW) e violagdo em contingéncia para cada nivel de
penetracao e linha candidata, Sistema IEEE 118-Barras - Custos de investimento de linha:
19-120 $2 e 34-120 $1

Capacidade Alocada (MW)

5(%) Violacao em contingéncia
0197120 C'347120
1,00 0,00 141,40 néio
2,00 0,00 282.80 nao
6,00 0,00 848,40 néo
7,00 0,00 989,80 néo
8,00 0,00 1131,20 sim
8,00 1131,20 0,00 sim

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

contornar a violagao de limites para este patamar, mas nao é viavel para o caso operativo

de carga média, portanto o nivel de 8% de penetragao se torna inviavel.

E possivel perceber que os resultados encontrados quando o critérios de seguranca
N-1 é analisado sao mais conservadores do que os obtidos quando apenas os patamares de
carga sao considerados. A andlise de contingéncias cria uma situacao extrema de operacao
para o sistema, e mesmo a redistribuicao de energia e o alivio da rede de transmissao
proporcionadas pela metodologia combinada muitas vezes nao é suficiente para garantir a

viabilidade de operacao.

7.8 RESUMO DE RESULTADOS

Esta se¢ao apresenta um resumo dos principais resultados encontrados pelas me-
todologias propostas neste trabalho, de forma a facilitar a comparacao da eficacia das

metodologias.

A Tabela 27 apresenta os resultados para os Sistemas 11-Barras, Teste de Con-
fiabilidade IEEE e IEEE 118-Barras para as trés metodologias propostas, considerando
sua formulacao basica, ou seja, desconsiderando patamares de carga e analise do critério
de seguranca N-1. Para o Sistema 11-Barras, o nivel maximo de penetracao de geracao
eélica permitido é o mesmo para as metodologias OTS e combinada (OTS+NFDTP), uma
vez que elas consideram a linha candidata de conexdao do PEO ao sistema, e o limite de
fluxo permitido controla o resultado. A linha candidata selecionada pelas metodologias é
diferente, visto que na metodologia combinada (OTS+NFDTP) o limite de fluxo da linha

9-13 é considerado menor que o da linha 7-13.

Os resultados para o Sistema Teste de Confiabilidade do IEEE mostram que nem
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Tabela 27 — Resumo dos resultados das metodologias propostas

Sistema Nivel maximo de penetracao edlica (%) / Conexao

OTS NFDTP OTS+NFDTP
11 Barras 18,20 / 9-12 70,00 / 7e9 18,20 / 7-13
24 Barras 44,00 / 10-25 - 36,10 / 10-26
118 Barras - 5,00 / 59 e 117 12,50 / 19-120

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

sempre a redistribuicao de geracao provocada pela metodologia combinada sucede em uma
maior capacidade edlica permitida. Os resultados para o Sistema IEEE 118-Barras nao
podem ser comparados qualitativamente, uma vez que as conexoes candidatas consideradas
sao diferentes. Porém é possivel perceber que o impacto que os pontos de conexao causam
na determinagao da capacidade maxima de geracao edlica. Para a metodologia de NFDTP,
uma das barras possiveis de conexao ¢ um fim de linha radial, limitando o fluxo de
energia edlica que pode ser absorvida pelo sistema neste ponto. Enquanto que para a
metodologia combinada (OTS+NFDTP) as conexoes estdo em uma regiao malhada do
sistema, garantindo um maior escoamento da geracgao edlica e, consequentemente, maior

capacidade instalada permitida.

Considerando o critério de seguranca N-1, podemos comparar os resultados obtidos
pela metodologia de OTS e a combinada (OTS+NFDTP) para o Sistema Teste de
Confiabilidade do IEEE. Ambas as metodologias determinam que a linha candidata que
maximiza a penetragdo de geragao edlica é a que conecta o PEO a barra 10. Porém,
gracas a redistribuicao de geragao proporcionada pela metodologia combinada, o nivel
méaximo de penetragao edlica permitido é de 21%, comparado com os 10% permitidos pela
metodologia de OTS.

A Tabela 28 apresenta os resultados encontrados pela segunda metodologia pro-
posta, da nova abordagem dos FDTP, comparados com a formulacao original dos fatores,
considerando os sistemas 11-Barras e IEEE 118-Barras. A redistribuicao de geragao por
todos os geradores do sistema, cria um alivio geral da rede de transmissao, permitindo um
maior nivel de penetragao de geracao edlica. A formulagao original determina que toda
variacdo de geracgao sera absorvida pela barra de referéncia, o que pode limitar o processo
de maximizacao da penetragao edlica, como pode-se perceber pelos resultados encontrados
para o Sistema IEEE 118-Barras.

A Tabela 29 apresenta os resultados obtidos pelas diferentes analises realizadas para
a metodologia combinada de OTS e NFDTP, para os Sistemas Teste de Confiabilidade do

IEEE e IEEE 118-Barras. A insercao dos patamares de carga e do critério de seguranga
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Tabela 28 — Resumo dos resultados da metodologia de NFDTP proposta

Sistema Nivel maximo de penetracao edlica (%) / Conexao

NFDTP FDTP
11 Barras 70,00 / 7e9 30,00 / 7e9
118 Barras 5,00 / 59 e 117 invidvel

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

N-1 tornam a analise mais realista, mas também é possivel perceber que, independente
do sistema analisado, quanto mais andlises sao realizadas em conjunto, mais limitada se

torna a capacidade edlica maxima permitida.

Tabela 29 — Resumo dos resultados da metodologia combinada OTS+NFDTP proposta

Nivel maximo de penetragao edlica (%) / Conexao

Sistema
OTS+NFDTP OTS+NFDTP+Pat. OTS+NFDTP+Pat.
Carga Carga+(N-1)
24 Barras 36,10 / 10-26 30,00 / 10-26 21,00 / 10-26
118 Barras 12,50 / 19-120 8,30 / 34-120 7,00 / 34-120

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Uma tultima analise comparativa das metodologias propostas esta relacionada
ao tempo computacional necessario para a obtencao dos resultados. Esse dados sao
apresentados na Tabela 30, onde o tempo computacional, dado em segundos, ¢ uma
média calculada considerando 20 execugoes das metodologias correspondentes. Todas as
simulagoes foram realizadas com a configuraggo AMD Ryzen 3 2200G 3.50 GHz, RAM 16
GB.

Todas as metodologias sao baseadas em um processo incremental, onde um nivel de
penetragao edlica é avaliado por vez. Portanto, é possivel inferir que quanto maior o nivel de
penetragdo maxima permitida pelo sistema, maior serd o tempo computacional encontrado,
considerando diferentes sistemas para uma mesma metodologia. Além disso é possivel
perceber que quanto maior o sistema avaliado, maior também o tempo computacional,

ainda que o nivel maximo de penetracao edlica seja menor.

Comparando a metodologia de OTS e a combinada OTS+NFDTP, ambas conside-
rando linhas candidatas de conexao edlica, pode-se perceber que a tltima apresenta ganhos

computacionais significativos. A andlise da conexao candidata para a metodologia de OTS
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Tabela 30 — Tempo computacional das metodologias propostas (em segundos)

Sistemas
Metodologia 11 Barras 24 Barras 118 Barras

OTS 1,4524 4,9607 -

OTS+(N-1) - 0,4500 -
NFDTP 0,0549 - 0,2435
OTS+NFDTP 0,0551 0,1402 0,5917
OTS+NFDTP+Pt. Carga - 0,3055 1,2930
OTS+NFDTP+Pt. Carga+(N-1) - 2,3661 5,5567

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

é dividida em duas etapas, o que acarreta em um processo mais lento, independentemente

do tamanho do sistema avaliado.

O mesmo acontece quando adicionamos a analise de patamares de carga ou dos
critério de seguranca N-1 a uma metodologia. Essas novas andlises criam uma nova
etapa no processo de otimizagao, o que acaba tornando o processo mais lento, principal-
mente para o critério de seguranga N-1. O tempo computacional aumenta praticamente

exponencialmente com o tamanho do sistema nesses casos.

Por fim, é possivel comparar os resultados obtidos pela nova abordagem dos
FDTP e da metodologia combinada de OTS+NFDTP. O tempo computacional gasto
para cada nivel de penetracao avaliado ¢ menor para a metodologia dos NFDTP, porém
esta avaliagdo nao considera a linha de conexao do PEO, nem os niveis de geracao dos

geradores convencionais.

Uma vez que a metodologia de OTS+NFDTP combina as vantagens das outras
duas metodologias propostas, o tempo computacional necessario para a determinagao dos

resultados pode ser considerado bastante eficaz.

7.9 CONSIDERACOES FINAIS

Esse capitulo teve por objetivo principal apresentar os resultados obtidos pelas
metodologias propostas de conexao edlica 6tima a sistemas de poténcia. Os sistemas
11-Barras e Teste de Confiabilidade IEEE foram usados para o teste e validacao da
metodologia que considera OTS na determinagdo da melhor linha de conexao de PEO ao
sistema de poténcia. Os sistemas 6-Barras e Teste de Confiabilidade IEEE foram usados na
validagao da metodologia OTS modificada que considera o critério de seguranca N-1. Ja a
metodologia que considera FDTP para a determinacao do melhor ponto de conexao de

um PE ao sistema utilizou os sistemas 11-Barras e IEEE 118-Barras na sua validagao. Os
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sistemas 11-Barras, Teste de Confiabilidade IEEE e IEEE 118-Barras foram utilizados para
avaliacdo da metodologia combinada de OTS e NFDTP, assim como para a anélise com os
patamares de carga. Para finalizar, a metodologia combinada com andlise de patamares

de carga e critério de seguranga N-1 utilizou os sistemas Teste de Confiabilidade IEEE e
IEEE 118-Barras.
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8 CONCLUSOES

8.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste trabalho foram propostas trés metodologias de determinac¢ao do ponto ideal
de conexao de um Parque Eoélico, offshore ou nao, em um sistema de poténcia onshore,

com o objetivo de maximizar a capacidade de energia edlica firme acomodada pelo sistema.

A primeira metodologia é uma abordagem baseada em Optimal Transmission
Switching que considera as perdas ativas da rede de transmissao existente, além de
considerar os limites de Fluxo de Poténcia nas linhas, sendo possivel analisar o impacto

da geracao edlica na operacao do sistema.

A metodologia é aplicada a dois sistemas de pequeno porte, de forma a determinar
o maximo de geracgao edlica que pode ser inserida no sistema, sempre considerando duas
linhas candidatas a conexao do PEO em potencial. Para o primeiro sistema foram
consideradas limitacoes de transmissao na linha de conexao do PEO, e para o segundo
sistema essas limitagoes foram suspensas para que os valores obtidos pudessem ser validados

qualitativamente pelos resultados da metodologia Affine apresentados em [88].

Para acomodar a penetracao de geracao edlica, a geragao dos geradores convenci-
onais do sistema é reduzida. Devido ao redespacho feito na etapa 4 do algoritmo, essa
reducao ocorre em geradores diferentes para cada nivel de penetragao edlica. Com isso
o ponto 6timo de conexao pode alterar entre um nivel e outro, dado o ponto de partida
dos geradores convencionais. Apesar das perdas estarem envolvidas na metodologia, a
sua minimizacao nao é o objetivo principal. Os resultados indicam que nem sempre uma
maior penetragao de geracao edlica no sistema acarreta em uma redugdo nas perdas ativas
totais. Por isso, ¢ importante analisar cuidadosamente cada sistema caso o interesse seja a

reducao de perdas.

Os custos de investimento das linhas candidatas a conexao tem papel importante
no processo de otimizacao, mas alguns outros fatores também podem influenciar nos
resultados. Apds as modificacoes na metodologia para a analise do critério de contingéncia
N-1 ¢é possivel perceber o impacto que a inicializacao dos dados na técnica OTS tem sob a
decisdao da otimizagao. O Sistema de Teste de Confiabilidade IEEE apresenta resultados
bem distintos para os dois casos, mesmo sem nenhuma alteracao no sistema. Os resultados
da metodologia com critério de seguranca sao mais conservadores, uma vez que esta possui

mais restri¢bes operacionais devido as contingéncias.

Neste trabalho também foi proposta uma nova abordagem para a metodologia
de FDTP, chamada de NFDTP. Nesta nova abordagem, os fatores de participacdo dos
geradores convencionais sao considerados internamente na formulagao. O calculo dos

NFDTP é baseado na formulacao do FPL e depende apenas da topologia do sistema. Os
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NFDTP foram aplicados a um sistema teste 3-Barras para validar a formulacao.

Os NPTDFs foram considerados na segunda metodologia que resolve um problema
de otimizacao simplificado para maximizar a conexao de mais de um PE no Sistema
11-Barras e no IEEE 118-Barras. A comparacao dos resultados com os obtidos pela
formulacao original do FDTP mostra que o NFDTP permite que o sistema opere com
maior margem de capacidade de transmissao. Assim, o sistema pode absorver um maior
nivel de penetracao da energia edlica devido ao desbalango de poténcia ser distribuido
através dos geradores convencionais. Considerando a nova abordagem, o sistema IEEE
118-Barras pode acomodar uma conexao de energia edlica, enquanto com a formulacao

original isso nao ¢ possivel.

Os novos fatores tém o potencial de complementar os estudos atuais de sistemas
de poténcia em que o FPL ja é utilizado como parte da formulagao, como o planejamento
da operacao e expansao, dando uma representacao mais realista do comportamento do

sistema.

Finalmente, uma terceira metodologia foi proposta que combina as duas abordagens
anteriores, de forma a aproveitar as vantagens de cada uma. Ela foi aplicada a sistemas

de pequeno, médio e grande porte e apresentou resultados coerentes.

Os resultados mostram que essa metodologia permite um maior alivio da rede de
transmissao, assim como redistribui a variacao de geragao ativa entre todos os geradores
do sistema. Como apresentado para o Sistema Teste de Confiabilidade, nem sempre esse
comportamento ird garantir um maior nivel de penetracao de geragao edlica, porém o
ponto operativo do sistema esta muito mais proximo do real, sendo portanto um resultado

mais configvel.

Baseada na metodologia combinada, foram feitas outras duas analises para conexao
6tima de um PEO. A primeira delas considera patamares de carga para representar os
diversos cenarios de demanda de energia. O objetivo é determinar a linha étima de conexao
do PEO e a capacidade maxima de geracao ativa acomodada pelo sistema, considerando
que todos os patamares precisam ser atendidos simultaneamente. Esta analise foi realizada
para sistemas de médio e grande porte. Os resultados encontrados sdao coerentes com os
exibidos por cada patamar individualmente e sao limitados pelo patamar com menor nivel
de penetragao de geracao edlica viavel.

A segunda andlise considera além dos patamares o critério de seguranga N-1,
tornando a analise mais realista. Foram realizados testes em sistemas de médio e grande
porte. Neste ultimo caso, é possivel perceber que o condicionamento inicial do sistema,
assim como o conjunto de linhas avaliadas em contingéncia pode impactar a solucao final.
Os resultados obtidos sao mais conservadores que os da primeira andlise, uma vez que a

adicao das restrigoes operativas em contingéncia limitam o espaco de solu¢ao do problema.

Todos os pontos operativos apresentados no Capitulo 7 de resultados foram com-
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provados pelo programa de analise de redes do CEPEL, ANAREDE, garantindo a validade
da metodologia combinada de OTS e NFDTP.

O solver de Programacao Linear Inteira Mista utilizado foi o GLPK com funcao
ILP. Este solver apresentou algumas dificuldades de convergéncia para sistemas de grande
porte e por isso variaveis de folga foram inseridas para garantir a solucado. As andlises
apresentadas mostraram que a inclusao dessas variaveis nao alteraram o resultado final
obtido pela metodologia, uma vez que seus valores sdo muito proximos de zero. Porém a
necessidade de sua inclusao para garantir a convergéncia mostra uma deficiéncia do solver

utilizado.

A principal contribuicdo deste trabalho é a aplicacao da técnica de Optimal Trans-
mission Switching em estudos de maximizagao de capacidade e conexao 6tima de Parques
Eodlicos Offshore a um sistema onshore, tema ainda nao vastamente explorado na literatura.
Além disso, a nova abordagem do Fator de Distribuicao de Transferéncia de Poténcia
proposta se mostrou bastante eficaz para as analises de conexao de geracao edlica a um
sistema elétrico de poténcia e despertou o interesse de aplicagoes em outras areas, como
em estudos de mercado de energia. A metodologia combinada de OTS e NFDTP proposta
também apresentou contribuigoes significativas na forma como a andlise da conexao de
geracao edlica offshore a sistemas onshore pode ser realizada, representando com detalhes
o processo de absor¢ao dessa geracao pelo sistema, respeitando as condigoes da rede de
transmissao. Por fim, todas as metodologias propostas nesta tese foram publicadas em

trés artigos, comprovando a relevancia dos resultados encontrados para a literatura.

8.2 TRABALHOS FUTUROS

Dada a relevancia dos temas apresentados, assim como a grande gama de areas de
aplicagao das metodologias apresentadas, destacam-se os seguintes temas que podem ser

contemplados em trabalhos futuros:

1. Consideragao dos perfis de carga nas barras do sistema e os perfis de vento dos
geradores eolicos de forma integralizada, para que as variagoes didrias sejam incluidas

de forma mais realistica;

2. Alteragao do solver de Programacao Linear Inteira Mista, para evitar a dependéncia

de variaveis de folga e limitacoes devido ao tamanho do sistema de poténcia analisado;

3. Aplicacao da nova abordagem proposta de NFDTP em problemas na area de mercado

de energia.
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APENDICE A — Dados dos sistemas

Esse apéndice apresenta os dados relativos a todos os sistemas utilizados neste
trabalho: Sistema 6-Barras, Sistema 11-Barras, Sistema Teste de Confiabilidade IEEE e o
Sistema IEEE 118-Barras. As poténcias base consideradas nos sistemas sao iguais a 100
MVA.

Para apresentacao dos dados de barras é utilizada a seguinte legenda para os tipos
de barras: (i) Tipo 0: Barras de Carga; (7i) Tipo 1: Barras de Geragao e (7i) Tipo 2:

Barra de Referéncia.

.1 SISTEMA 6-BARRAS

A seguir sao apresentados os dados para o Sistema 6-Barras. A Tabela 31 apresenta
os dados de barra do sistema, a Tabela 32 os dados dos geradores e por fim, a Tabela 33

os dados de linha.

Tabela 31 — Dados de Barra - Sistema 6-Barras

Barra Carga (MW) Tipo
1 0 2
2 0 1
3 0 1
4 70 0
) 70 0
6 70 0

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 32 — Dados de Gerador - Sistema 6-Barras

Barra Pper (MW) Custo de geragao ($/MWh)

1 200 1
2 30 1
3 60 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

.2 SISTEMA 11-BARRAS

A seguir sao apresentados os dados para o Sistema 11-Barras [13]. A Tabela 34
apresenta os dados de barra do sistema, a Tabela 35 os dados dos geradores e por fim, a
Tabela 36 os dados de linha.



Tabela 33 — Dados de Linha - Sistema 6-Barras

Capacidade de

Linha  Resisténcia (p.u.) Reatancia (p.u.) Transmissiao (MW)
1-2 0,10 0,20 60
1-4 0,05 0,20 61
1-5 0,08 0,30 60
2-3 0,05 0,25 60
2-4 0,05 0,10 65
2-5 0,10 0,30 60
2-6 0,07 0,20 60
3-5 0,12 0,26 60
3-6 0,02 0,10 90
4-5 0,20 0,40 60
5-6 0,10 0,30 60

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 34 — Dados de Barra - Sistema 11-Barras

Barra Carga (MW) Tipo
1 0 2
2 0 1
3 0 1
4 0 1
5 0 0
6 0 0
7 967 0
8 0 0
9 1767 0

10 0 0
11 0 0

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 35 — Dados de Gerador - Sistema 11-Barras

Barra PZer (MW) Custo de geragao ($/MWh)
1 750 1
2 750 1
3 7691 1
4 750 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

125



126

Tabela 36 — Dados de Linha - Sistema 11-Barras

Capacidade de

Linha  Resisténcia (p.u.) Reatancia (p.u.) Transmissdo (MW)
1-5 0 0,016666 2000
2-6 0 0,016666 2000
3-11 0 0,016666 1900
4-10 0 0,016666 1000
5-6 0,0025 0,025 2000
6-7 0,001 0,01 2500
7-8 0,011 0,11 1000
7-8 0,011 0,11 1000
8-9 0,011 0,11 1000
8-9 0,011 0,11 1000
9-10 0,001 0,01 2500
10-11 0,0025 0,025 1900

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

3 SISTEMA TESTE DE CONFIABILIDADE IEEE

A seguir sao apresentados os dados para o Sistema Teste de Confiabilidade IEEE
[14]. A Tabela 37 apresenta os dados de barra do sistema, a Tabela 38 os dados dos

geradores e por fim, a Tabela 39 os dados de linha.



Tabela 37 — Dados de Barra - Sistema Teste de Confiabilidade

Barra Carga (MW) Tipo
1 108 1
2 97 1
3 180 0
4 74 0
) 71 0
6 136 0
7 125 1
8 171 0
9 175 0
10 195 0
11 0 0
12 0 0
13 265 2
14 194 1
15 317 1
16 100 1
17 0 0
18 333 1
19 181 0
20 128 0
21 0 1
22 0 1
23 0 1
24 0 0

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 38 — Dados de Gerador - Sistema Teste de Confiabilidade

Barra Pper (MW) Custo de geragao ($/MWh)
1 172 1
2 172 1
7 240 1
13 285 1
14 0 1
15 215 1
16 155 1
18 400 1
21 400 1
22 300 1
23 660 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 39 — Dados de Linha - Sistema Teste de Confiabilidade

Capacidade de

Linha  Resisténcia (p.u.) Reatancia (p.u.) Transmissdo (MW)
1-2 0,0026 0,0139 175
1-3 0,0546 0,2112 175
1-5 0,0218 0,0845 175
2-4 0,0328 0,1267 175
2-6 0,0497 0,192 175
3-9 0,0308 0,119 175
3-24 0,0023 0,0839 400
4-9 0,0268 0,1037 175
5-10 0,0228 0,0883 175
6-10 0,0139 0,0605 175
7-8 0,0159 0,0614 175
8-9 0,0427 0,1651 175
8-10 0,0427 0,1651 175
9-11 0,0023 0,0839 400
9-12 0,0023 0,0839 400
10-11 0,0023 0,0839 400
10-12 0,0023 0,0839 400
11-13 0,0061 0,0476 500
11-14 0,0054 0,0418 500
12-13 0,0061 0,0476 500
12-23 0,0124 0,0966 200
13-23 0,0111 0,0865 500
14-16 0,005 0,0389 500
15-16 0,0022 0,0173 500
15-21 0,0063 0,049 500
15-21 0,0063 0,049 500
15-24 0,0067 0,0519 500
16-17 0,0033 0,0259 500
16-19 0,003 0,0231 500
17-18 0,0018 0,0144 500
17-22 0,0135 0,1053 500
18-21 0,0033 0,0259 500
18-21 0,0033 0,0259 500
19-20 0,0051 0,0396 200
19-20 0,0051 0,0396 200
20-23 0,0028 0,0216 500
20-23 0,0028 0,0216 500
21-22 0,0087 0,0678 200

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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4  SISTEMA IEEE 118-BARRAS

A seguir sao apresentados os dados para o Sistema IEEE 118-Barras [17]. A Tabela
40 apresenta os dados de barra do sistema, a Tabela 41 os dados dos geradores e por fim,
a Tabela 42 os dados de linha.
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Tabela 40 — Dados de Barra - Sistema IEEE 118-Barras

Barra Carga (MW) Tipo
1 51 1
2 20 0
3 39 0
4 39 1
) 0 0
6 52 1
7 19 0
8 28 1
9 0 0
10 0 1
11 70 0
12 47 1
13 34 0
14 14 0
15 90 1
16 25 0
17 11 0
18 60 1
19 45 1
20 18 0
21 14 0
22 10 0
23 7 0
24 13 1
25 0 1
26 0 1
27 71 1
28 17 0
29 24 0
30 0 0
31 43 1
32 59 1
33 23 0
34 59 1
35 33 0
36 31 1
37 0 0

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Barra Carga (MW) Tipo
38 0 0
39 27 0
40 66 1
41 37 0
42 96 1
43 18 0
44 16 0
45 23 0
46 28 1
47 34 0
48 20 0
49 87 1
20 17 0
o1 17 0
52 18 0
23 23 0
o4 113 1
25 63 1
o6 84 1
o7 12 0
o8 12 0
59 277 1
60 78 0
61 0 1
62 7 1
63 0 0
64 0 0
65 0 1
66 39 1
67 28 0
68 0 0
69 0 2
70 66 1
71 0 0
72 12 1
73 6 1
74 68 1
75 47 0
76 68 1
7 61 1
78 71 0
79 39 0
80 130 1
81 0 0
82 o4 0
83 20 0
84 11 0

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Barra Carga (MW) Tipo
85 24 1
86 21 0
87 0 1
88 48 0
89 0 1
90 163 1
91 10 1
92 65 1
93 12 0
94 30 0
95 42 0
96 38 0
97 15 0
98 34 0
99 42 1
100 37 1
101 22 0
102 ) 0
103 23 1
104 38 1
105 31 1
106 43 0
107 50 1
108 2 0
109 8 0
110 39 1
111 0 1
112 68 1
113 6 1
114 8 0
115 22 0
116 184 1
117 20 0
118 33 0

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).



Tabela 41 — Dados de Gerador - Sistema IEEE 118-Barras

Barra pprer (MW) Custo de geracao ($/MWh)
10 250 0,217
12 185 1,052
25 320 0,434
2 414 0,308
31 107 2,882
46 119 3,448
49 304 0,467
o4 148 1,724
59 255 0,606
61 260 0,588
65 491 0,2493
66 492 0,2487
69 805,2 0,1897
80 D77 0,205
87 104 7,142
89 707 0
100 352 0,381
103 140 2
111 136 2,173

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 42 — Dados de Linha - Sistema IEEE 118-Barras

Linha Resisténcia Reatancia Shunt Capacidade de
(p-u.) (p.u.) (p.u.) Transmissao (MW)
1-2 0,0303 0,0999 0,0254 220
1-3 0,0129 0,0424 0,01082 220
2-12 0,0187 0,0616 0,01572 220
3-5 0,0241 0,108 0,0284 220
3-12 0,0484 0,16 0,0406 220
4-5 0,00176 0,00798 0,0021 220
4-11 0,0209 0,0688 0,01748 220
5-6 0,0119 0,054 0,01426 220
5-11 0,0203 0,0682 0,01738 220
6-7 0,00459 0,0208 0,0055 220
7-12 0,00862 0,034 0,00874 220
8-9 0,00244 0,0305 1,162 500
8-5 0 0,0267 0 400
8-30 0,00431 0,0504 0,514 220
9-10 0,00258 0,0322 1,23 500

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Linha Resisténcia Reatancia Shunt Capacidade de
(p.u.) (p.u.) (p.u.) Transmissdao (MW)
11-12 0,00595 0,0196 0,00502 220
11-13 0,02225 0,0731 0,01876 220
12-14 0,0215 0,0707 0,01816 220
12-16 0,0212 0,0834 0,0214 220
12-117 0,0329 0,14 0,0358 220
13-15 0,0744 0,2444 0,06268 220
14-15 0,0595 0,195 0,0502 220
15-17 0,0132 0,0437 0,0444 220
15-19 0,012 0,0394 0,0101 220
15-33 0,038 0,1244 0,03194 220
16-17 0,0454 0,1801 0,0466 220
17-18 0,0123 0,0505 0,01298 220
17-31 0,0474 0,1563 0,0399 220
17-113 0,00913 0,0301 0,00768 220
18-19 0,01119 0,0493 0,01142 220
19-20 0,0252 0,117 0,0298 220
19-34 0,0752 0,247 0,0632 220
20-21 0,0183 0,0849 0,0216 220
21-22 0,0209 0,097 0,0246 220
22-23 0,0342 0,159 0,0404 220
23-24 0,0135 0,0492 0,0498 220
23-25 0,0156 0,08 0,0864 220
23-32 0,0317 0,1153 0,1173 220
24-70 0,00221 04115  0,10198 220
24-72 0,0488 0,196 0,0488 220
25-27 0,0318 0,163 0,1764 220
26-25 0 0,0382 0 220
26-30 0,00799 0,086 0,908 220
27-28 0,01913 0,0855 0,0216 220
27-32 0,0229 0,0755 0,01926 220
27-115 0,0164 0,0741 0,01972 220
28-29 0,0237 0,0943 0,0238 220
29-31 0,0108 0,0331 0,0083 220
30-17 0 0,0388 0 220
30-38 0,00464 0,054 0,422 220
31-32 0,0298 0,0985 0,0251 220
32-113 0,0615 0,203 0,0518 220
32-114 0,0135 0,0612 0,01628 220
33-37 0,0415 0,142 0,0366 220
34-36 0,00871 0,0268 0,00568 220
34-37 0,00256 0,0094 0,00984 220
34-43 0,0413 0,1681 0,04226 220
35-36 0,00224 0,0102 0,00268 220
35-37 0,011 0,0497 0,01318 220
37-39 0,0321 0,106 0,027 220
37-40 0,0593 0,168 0,042 220
38-37 0 0,0375 0 220

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Linha Resisténcia Reatancia Shunt Capacidade de
(p-u.) (p.u.) (p-u.) Transmissao (MW)
38-65 0,00901 0,0986 1,046 220
39-40 0,0184 0,0605 0,01552 220
40-41 0,0145 0,0487 0,01222 220
40-42 0,0555 0,183 0,0466 220
41-42 0,041 0,135 0,0344 220
42-49 0,0715 0,323 0,086 220
42-49 0,0715 0,323 0,086 220
43-44 0,0608 0,2454 0,06068 220
44-45 0,0224 0,0901 0,0224 220
45-46 0,04 0,1356 0,0332 220
45-49 0,0684 0,186 0,0444 220
46-47 0,038 0,127 0,0316 220
46-48 0,0601 0,189 0,0472 220
47-49 0,0191 0,0625 0,01604 220
47-69 0,0844 0,2778 0,07092 220
48-49 0,0179 0,0505 0,01258 220
49-50 0,0267 0,0752 0,01874 220
49-51 0,0486 0,137 0,0342 220
49-54 0,073 0,289 0,0738 220
49-54 0,0869 0,291 0,073 220
49-66 0,018 0,0919 0,0248 220
49-66 0,018 0,0919 0,0248 220
49-69 0,0985 0,324 0,0828 130
50-57 0,0474 0,134 0,0332 220
51-52 0,0203 0,0588 0,01396 220
51-58 0,0255 0,0719 0,01788 220
52-53 0,0405 0,1635 0,04058 220
53-54 0,0263 0,122 0,031 220
54-55 0,0169 0,0707 0,0202 220
54-56 0,00275 0,00955 0,00732 220
54-59 0,0503 0,2293 0,0598 220
55-56 0,00488 0,0151 0,00374 220
55-59 0,04739 0,2158 0,05646 220
56-57 0,0343 0,0966 0,0242 220
56-58 0,0343 0,0966 0,0242 220
56-59 0,0825 0,251 0,0569 220
56-59 0,0803 0,239 0,0536 220
59-60 0,0317 0,145 0,0376 220
59-61 0,0328 0,15 0,0388 220
60-61 0,00264 0,0135 0,01456 220
60-62 0,0123 0,0561 0,01468 220
61-62 0,00824 0,0376 0,0098 220
62-66 0,0482 0,218 0,0578 220
62-67 0,0258 0,117 0,031 220
63-59 0 0,0386 0 220
63-64 0,00172 0,02 0,216 220
64-61 0 0,0268 0 220

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Linha Resisténcia Reatancia Shunt Capacidade de
(p-u.) (p.u.) (p-u.) Transmissao (MW)
64-65 0,00269 0,0302 0,38 220
65-66 0 0,037 0 220
65-68 0,00138 0,016 0,638 220
66-67 0,0224 0,1015 0,02682 220
68-69 0 0,037 0 130
68-81 0,00175 0,0202 0,808 220
68-116 0,00034 0,00405 0,164 220
69-70 0,03 0,127 0,122 130
69-75 0,0405 0,122 0,124 130
69-77 0,0309 0,101 0,1038 130
70-71 0,00882 0,0355 0,00878 220
70-74 0,0401 0,1323 0,03368 220
70-75 0,0428 0,141 0,036 220
71-72 0,0446 0,18 0,04444 220
71-73 0,00866 0,0454 0,01178 220
74-75 0,0123 0,0406 0,01034 220
75-T7 0,0601 0,1999 0,04978 220
75-118 0,0145 0,0481 0,01198 220
76-77 0,0444 0,148 0,0368 220
76-118 0,0164 0,0544 0,01356 220
T7-78 0,00376 0,0124 0,01264 220
77-80 0,017 0,0485 0,0472 220
77-80 0,0294 0,105 0,0228 220
77-82 0,0298 0,0853 0,08174 220
78-79 0,00546 0,0244 0,00648 220
79-80 0,0156 0,0704 0,0187 220
80-96 0,0356 0,182 0,0494 220
80-97 0,0183 0,0934 0,0254 220
80-98 0,0238 0,108 0,0286 220
80-99 0,0454 0,206 0,0546 220
81-80 0 0,037 0 220
82-83 0,0112 0,03665 0,03796 220
82-96 0,0162 0,053 0,0544 220
83-84 0,0625 0,132 0,0258 220
83-85 0,043 0,148 0,0348 220
84-85 0,0302 0,0641 0,01234 220
85-86 0,035 0,123 0,0276 220
85-88 0,02 0,102 0,0276 220
85-89 0,0239 0,173 0,047 220
86-87 0,02828 0,2074 0,0445 220
88-89 0,0139 0,0712 0,01934 220
89-90 0,0518 0,188 0,0528 220
89-90 0,0238 0,0997 0,106 220
89-92 0,0099 0,0505 0,0548 220
89-92 0,0393 0,1581 0,0414 220
90-91 0,0254 0,0836 0,0214 220
91-92 0,0387 0,1272 0,03268 220

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Linha Resisténcia Reatancia Shunt Capacidade de
(p.-u.) (p.-u.) (p.u.) Transmissao (MW)
92-93 0,0258 0,0848 0,0218 220
92-94 0,0481 0,158 0,0406 220
92-100 0,0648 0,295 0,0472 220
92-102 0,0123 0,0559 0,01464 220
93-94 0,0223 0,0732 0,01876 220
94-95 0,0132 0,0434 0,0111 220
94-96 0,0269 0,0869 0,023 220
94-100 0,0178 0,058 0,0604 220
95-96 0,0171 0,0547 0,01474 220
96-97 0,0173 0,0885 0,024 220
98-100 0,0397 0,179 0,0476 220
99-100 0,018 0,0813 0,0216 220
100-101 0,0277 0,1262 0,0328 220
100-103 0,016 0,0525 0,0536 220
100-104 0,0451 0,204 0,0541 220
100-106 0,0605 0,229 0,062 220
101-102 0,0246 0,112 0,0294 220
103-104 0,0466 0,1584 0,0407 220
103-105 0,0535 0,1625 0,0408 220
103-110 0,03906 0,1813 0,0461 220
104-105 0,00994 0,0378 0,00986 220
105-106 0,014 0,0547 0,01434 220
105-107 0,053 0,183 0,0472 220
105-108 0,0261 0,0703 0,01844 220
106-107 0,053 0,183 0,0472 220
108-109 0,0105 0,0288 0,0076 220
109-110 0,0278 0,0762 0,0202 220
110-111 0,022 0,0755 0,02 220
110-112 0,0247 0,064 0,062 220
114-115 0,0023 0,0104 0,00276 220

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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