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Abstract: This paper presents a methodology to optimize reinforcements in transmission systems
considering high wind power penetration represented by generation scenarios. The proposed
methodology minimizes the total costs of the investments and guarantees a viable operation of
the system. The increase in the capacity of the transmission lines, provided by the application
of reinforcements in the appropriate places, allows a greater absorption of wind energy from the
system, being able to take advantage of the benefits of renewables. The formulation considers
an optimal active power flow and the relationship between the susceptance and the power
capacity of transmission lines. The proposed methodology is solved with the linear programming
technique. The IEEE 24 bus system is used to show the main concepts discussed in this paper.

Resumo: Este artigo apresenta um método para otimizar os refor¢os no sistema de transmissao
considerando um sistema com alta penetragao de energia edlica representada por cenarios de
geracao. A metodologia proposta minimiza os custos totais dos investimentos e garante uma
operagao viavel do sistema. O aumento da capacidade das linhas de transmissao, proporcionado
pela aplicagao dos reforcos nos locais adequados permite uma maior absorgao de energia edlica do
sistema, maximizando os beneficios de uma geracao renovéavel. A formulagao proposta considera
o calculo do fluxo de poténcia étimo e a relagao entre a susceptancia e a capacidade de
transmissdo das linhas de transmissdo. A metodologia proposta é resolvida com a técnica de
programacao linear. O sistema IEEE 24 barras é utilizado para mostrar os principais conceitos

tratados neste trabalho.
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1. INTRODUCAO

O sistema de transmissao de energia elétrica vem en-
contrando dificuldades na construcao de novas Linhas de
Transmissdo (LTs) e licenciamento de obras, devido as
questoes ambientais que tém se tornado um obstédculo
crescente (Albatsh et al., 2015). Desta forma, a busca
pelo aumento da capacidade de transferéncia de energia
elétrica em LTs ja existentes tem gerado diversos avancos
tecnoldégicos nos ultimos anos, permitindo analisar alter-
nativas baseadas em cdlculos menos conservativos (Larrus-
kain et al., 2006; Reed et al., 2019) como a aplicacao dos
Sistemas Flexiveis de Transmissdo de Corrente Alternada
(FACTS, do inlgés Flexible AC Transmission System).

* Suporte financeiro: Conselho Nacional de Pesquisa e Desenvolvi-
mento (CNPq), Fundagdo de Amparo & Pesquisa de Minas Gerais
(FAPEMIG) e Instituto Nacional de Energia Elétrica (INERGE).
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Os FACTS, sao dispositivos usados para controlar o an-
gulo de fase, tensoes e impedancias de LTs de Corrente
Alternada (CA) de alta tens@o. Estes dispositivos tém
a capacidade de introduzir uma maior confiabilidade na
operacao do sistema e de aumentar a transferéncia de
poténcia ativa de uma Linha de Transmiss@o (LT) (Bindal,
2014). Em De Oliveira et al. (1999), é proposta uma meto-
dologia para alocacao ideal dos FACTS no sistema, provo-
cando a diminuicao do congestionamento da transmissao
e proporcionando o aumento da capacidade de transfe-
réncia disponivel da linha de transmissao. Este beneficio
dos dispositivos FACTS foram utilizados para alterar os
custos gerais do sistema e o seu impacto nos precos de
transmissao.

Uma outra alternativa para o aumento da capacidade
de transferéncia de energia de uma linha de transmissao
consiste na utilizagao de Feixe Expandido. Nas aplicagoes
em que algumas linhas de transmissao original tenha mais
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de um cabo por fase, o redimensionamento do feixe permite
obter ganhos consideraveis na capacidade de transferéncia
devido ao aumento da poténcia natural da linha (do inglés
SIL - Surge Impedance Loading) (Régis Jr et al., 1999). Em
Acosta and Tavares (2018) pode ser visto um dos exemplos
desta aplicagdo que trabalha com linhas de transmissao
que tém as geometrias de feixe nao convencionais, conhe-
cidas como Linhas de Poténcia Natural Elevada (em inglés
High Surge-Impedance Loading (HSIL). Neste trabalho, os
autores demonstram que estas linhas de transmissao nao
convencionais representam uma boa alternativa técnica e
econdémica para o sistema de transmissao.

O aumento da penetragao de edlica na composicao da
matriz energética se deve principalmente ao custo zero com
combustiveis e disponibilidade de geracao em quase todo
ano (Arora et al., 2021). Neste caso, analisar a aplicagao
do reforco em linhas transmissao se torna necessario para
o aumento da capacidade do sistema de absorver mais
energia edlica em locais especificos para melhorar o apro-
veitamento (Billinton and Wangdee, 2007).

Dentro deste contexto, o presente trabalho propoe uma
metodologia para identificacao de melhores locais para
aplicacdo do refor¢o de linhas de transmissdo, conside-
rando a variacao da susceptancia de acordo com aumento
da capacidade da linha. Adicionalmente, verifica-se o com-
portamento dos reforgos frente aos cenarios de geracao eo6-
lica. O sistema IEEE 24 barras é utilizado para demonstrar
a aplicacao da metodologia proposta. Assim sendo, podem-
se identificar as seguintes contribuic¢oes do trabalho:

e Uma proposta para aumentar a capacidade de trans-
missao do sistema em locais especificos do sistema
com baixo custo de investimento;

e Capacidade de incorporar cendrios de geracao edlica
na andalise de reforgo no sistema de transmissao;

e Aumento da capacidade das linhas associado & redu-

trata de uma energia sustentdvel com custo marginal de
operacao proximo a zero (Jacobsen and Schrider, 2012).

O reforco nas linhas de transmissao ja existentes, faz au-
mentar a capacidade de transferéncia de energia e con-
sequentemente provoca uma maior absorcao da energia
edlica, aproveitando os beneficios desta energia renovavel,
e diminuindo o corte de vento. O termo wind curtailment
estd sendo tratado como corte de vento PCW. O PCW
estd sendo modelado como uma varidvel no modelo mate-
matico que consiste em um alto custo.

Os cendrios de geracao edlica, que estdo apresentados na
Tabela 1, foram obtidos através do algoritmo k-means
abordado em MacQueen et al. (1967) e Jain (2010), no qual
é uma técnica capaz de agrupar os cenarios de despacho
de geracao edlica que sao similares em grupo, com o uso
das séries histéricas apresentadas em Merrick (2016).

Tabela 1. Cenérios do sistema 24 barras.

Cenério Fator de Fator de Probabilidade

- Demanda  Geragao Eolica -

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

3. FORMULACAO DO PROBLEMA

O problema proposto de programacao linear para deter-
minar o refor¢o no sistema ¢ definido a seguir:

¢ao da reatancia.. nr ngw Lor
FOB = Min Z Cri'Pr+Z pri'PCW-i-Z CRFij'A’Vij

2. MODELAGEM DA GERACAO EOLICA ij=1 ij=1 ij=1 1)
A crescente participagao de fontes intermitentes na matriz Sujeito a:
energética como a geragao edlica tem provocado grandes -
desafios ao Sistema Elétrico de Poténcia (SEP). Estas fon- PG+ PGW; — Z fij = PCW; = PL; (2)
tes apresentam previsibilidade limitada na geragao de ener- JES:
gia ao longo do tempo, tendo a dependéncia de condigoes 1
Ir{e'teoroléglcas locais. Po'rtanto, o montante. da geragao fi; = (vij + Avij) - 055 + 3 9ij - F)izj (3)
eblica no SEP se torna incerto. Esta energia renovavel
pode ser reduzida para manter o equilibrio entre carga e Flim,;
geracao. Desta forma, uma pratica comum que é adotada flng; — (”) <Ay = flimg; (4)
é a reducao na geragao de energia edlica, ou seja, o gerador Vig
ird gerar menos que sua capacidade nominal de geracao.
Na literatura é possivel encontrar a definicdo desta agao —flnij < fij < +flng; (5)
chamada de wind curtailment (corte de vento) (Li et al.,
2015; Yang et al., 2020). PG, ... < PGy < PGyoos (6)
Devido as restrigoes na rede de transmissao, como falta
de acesso ou congestionamento das linhas de transmissao <p. <
considerando uma alta penetracao de edlica no sistema, TS O s T (7)
provoca o corte de vento. Esta acdo faz com que os
beneficios ambientais das energias renovdveis diminuam PGW,,in. < PCW; < PGWiras. (8)
e aumentem seus custos. Além disso, é verificado que a t - ‘
perda de geracao de fontes renovéaveis tem se tornado
uma solugao cada vez menos aceita pela sociedade, pois se 0 < Ay < 209 (9)
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flim < flng; <2+ flim (10)

Onde:

nr : Niumero de geradores ficticios (corte de carga).

ngw : Numero de geradores edlicos.

Legr : Numero de linhas candidatas ao reforco.

C,, : Custo do corte de carga na barra i ($/MW).

Pr;: Gerador de corte de carga na barra i (MW).

Cpw, : Custo do corte de vento na barra i ($/MW).

PCW Corte de vento na barra i (MW).

Cgrr;; : Custo do reforco da linha de transmissao ij
($/MW).

Avry;; + Variacdo de susceptancia na linha ¢j relacioanada
com reforgo na linha 4j.

PG; Geragao de energia ativa na barra i.

PG pin,. Capacidade minima da geragao de energia ativa.

PG aq;: Capacidade maxima da geracao de energia ativa.

PL;: Carga de energia ativa na barra 1.

fij + Fluxo de poténcia ativa na linha de transmissao ij

fln;j : Nova capacidade da linha de transmissao 7j (MW).

flim;; - Capacidade incial da linha de transmissao ij

0;; : Diferenca angular entre as barras i e j.

PGW; : Geragao edlica na barra i (MW).

7vij : Suscepténcia da linha de transmissao ij.

gij + Condutancia das linhas de transmissgo ij.

Q; : Conjunto de linhas de transmissao conectadas com a
barra i.

A fungéo objetivo (1) minimiza os custos do corte de carga,
corte de vento e dos reforgos no sistema de transmissao. Ja
a (2) corresponde ao balango de poténcia ativa nas barras.
A restrigdo (3) representa o fluxo de poténcia ativa na
linha 47 em um modelo DC. Além disso, a variagao de
susceptancia (Av;;) relacionada & nova capacidade da LT
(fln) deve ser incluida para aumentar o valor de (7;;). Vale
ressaltar que esta restrigao nao € linear e inclui as perdas
ativas na transmissao. Para manter o sistema linear, as
perdas sao incluidas como cargas adicionais nas barras
adjacentes, onde um processo iterativo é utilizado para
esta inclusdo (De Oliveira et al., 1999). A restrigdo (4)
representa a relacdo entre a nova capacidade da LT (fin;;)
e o acréscimo na suscepténcia (A;;). Estas varidveis de
otimizagao aumentam com o investimento em linhas de
transmissao. Esta restricao é de suma importancia para
a solugao correta do problema, pois o investimento na
LT vai alterando o valor da susceptancia tendo como
resultado uma grande alteracao no fluxo de poténcia ativa.
A restricao (5) se refere a restrigdo do limite de fluxo
de poténcia ativa. As restricoes (6)-(10) representam os
limites das varidveis. Sendo que a (10) representa os limites
da nova capacidade da LT.

A Figura 1 mostra o fluxograma da metodologia proposta
para a resolucao do problema de alocagao de reforcos de li-
nhas de transmissao. O problema (1)-(10) é resolvido para
cada cendario utilizando programacao linear. Os seguintes
passos sao descritos como segue:

e Passo-1: Defini os dados bésicos do sistema, os ce-
narios de geracao edlica e de demanda iniciando o
contador com valor igual a 1 até o valor da quantidade
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Passo 1:
Executa a simulacdo do problema (1)-(10).

\ 4

Passo 2: Executa a simulacdo do problema (1)-(10), incluindo
as perdas e o refor¢o ao sistema. Todas as linhas sao
consideradas candidatas.

Y

Passo 3: . - . - N
Sdo definidas quais linhas de transmissdo deverdo

receber o reforco.

Y

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

Figura 1. Fluxograma da metodologia proposta

de cenarios analisados. O resultado é a operacao do
sistema sem reforco;

e Passo-2: Resolve o problema (1)-(10), otimizando o
reforco nas linhas e inclui-se as perdas para cada ce-
nario. Nesta simulacao, todas as linhas sao candidatas
ao reforgo;

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

e Passo-4: Resolve-se o problema (1)-(10) novamente,
porém considerando apenas as linhas de transmissao
escolhidas ao reforgo. A partir dai, tem-se o resultado
final. A solucao obtida fornece a decisao 6tima sobre
a alocacao de investimentos em reforgos.

4. SIMULACOES E RESULTADOS

As simulacoes foram realizadas usando um processador
Core i5 com 2,11 GHz. Os cddigos foram implementados
com o software MATLAB.
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4.1 SISTEMA IEEE 2/ BARRAS:

A metodologia apresentada é aplicada ao sistema IEEE
24 barras (Subcommittee, 1979). Esse sistema possui 24
barras, 38 linhas de transmissao e uma demanda igual a
8.550 MW.

As seguintes premissas sao consideradas para o estudo de
caso:

i. O sistema tem um total de 10 geradores sendo que
3 deles sao geradores edlicos, tendo 10.215MW de
geracao de poténcia ativa instalada;

ii. Os geradores edlicos estao instalados nas barras 1, 2
e 4, e tem sua poténcia maxima de geracao ativa de
3000MW, que corresponde a 30% da geracgao total do
sistema;

ili. O custo do corte de vento PCW ¢é igual a 900 $/MW
e o custo do corte de carga P, é 10.000 $/MW. Estes
valores, definidos pelo usuario, foram adotados para
incentivar os reforcos e evitar os cortes de vento e
carga,;

iv. Sao considerados 10 cenarios de geracao edlica e de
demanda, considerando os mesmos cendrios para os 3
geradores edlicos;

v. Todas as linhas de transmissao sao candidatas ao
reforgo.

Trés casos serao analisados:

e (Caso-1: Sem reforco nas linhas de transmissao. Neste
caso, é avaliado o valor do custo operacional médio
do sistema ($/MW), valor do custo médio do corte
de vento ($/MW) e corte de vento (MW) para todos
0s cenarios;

e Caso-2: Outra simulagao é realizada aplicando o re-
forgo no sistema. Neste caso, todas as linhas de trans-
missao sao candidatas a receber o reforgo e é identi-
ficado quais linhas de transmissao tém a necessidade
de investimento em reforco;

e Caso-3: Apds identificar quais linhas devem receber
o reforco, sao identificados os reforcos que sao as
melhores opgoes.

Todos os dados utilizados nas simulagoes estao disponiveis
em (da Costa et al., 2022).

4.2 Resultados Caso 1

A solugéo do problema descrito em (1) a (10), sem consi-
derar o reforco em linha de transmissao sao apresentados

a seguir.

Na Figura 2 sao apresentados os resultados da geragao
edblica onde observa-se a poténcia efetivamente injetada
na rede bem como a geracao edlica disponivel e o valor
nao aproveitado da energia eélica (corte de vento). Em
outras palavras, os beneficios da energia renovavel nao
foram completamente aproveitados devido ao limite da
capacidade de transferéncia de energia elétrica das LTs.
Outro ponto de destaque na Figura 2 estd relacionado
aos cendarios mais favoraveis de geracao edlica, ou seja, os
cenarios 3, 6 e 10.

A Figura 3 apresenta o somatério dos despachos de po-
téncia ativa de todos os geradores nao edlicos em MW.
Ja a Figura 4 apresenta o valor do corte de carga em
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Figura 4. Corte de Carga Total: Sem refor¢o nas LTs

MW para cada cenério, mostrando que o corte de carga
s6 foi necessario no cendrio 7, que consiste em um valor
menor de geragao edlica e uma alta geragao nao edlica. No
entanto, a falta de capacidade de transmissao nao permitiu
o suprimento da demanda pelos geradores nao edlicos.
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Figura 5. Grafico do A~v;_5: LT-3.

A Tabela 2 mostra o custo médio operacional do sistema,
e o custo médio do corte de vento, que foram obtidos
no ponto 6timo, ao simular o problema descrito em (1)
a (10). Verifica-se a partir dos dados da Tabela 2 que a
falta de capacidade das linhas resulta em perda de geracao
renovavel que poderia reduzir os custos operacionais totais
do sistema. Portanto, a identificacao de corredores para
investimento torna-se crucial para reducao do custo total
do sistema (investimento e operagao).

Tabela 2. Parcela da FOB média sem reforgo.

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

4.8 Resultados Caso 2

Para este caso, os resultados apresentados sao obtidos con-
siderando a aplicacao de reforco nas linhas de transmissao,
onde todas as linhas foram consideradas candidatas. Os
graficos das figuras 5 a 10 apresentam informagoes do
investimento nas linhas: LT-3 (da barra-1 para barra-5),
LT-5 (da barra-2 para barra-6) e LT-8 (da barra-4 para
barra-9). Deve-se destacar que os investimentos nas demais
linhas apresentam um investimento com valor muito baixo.

Os graficos das figuras 5, 6 e 7 mostram o valor da variagao
da susceptancia necessaria para aumento da capacidade

das LTs em cada cenario.

Através da (4) é possivel obter os novos limites das
linhas (fln) associados aos aumentos das susceptancias.
As figuras 8, 9 e 10 mostram os valores da nova capacidade
das LTs para atendimento a cada cendrio, sendo o valor da
capacidade inicial da LT-3 de 175MW, LT-5 de 1756MW,
e LT-8 de 175MW. Em todas as figuras, os maiores
investimentos estao relacionados aos cendrios de vento
mais favordveis, ou seja, cendrios 3, 6 e 10. Este aspecto
mostra a eficiéncia da técnica proposta para identificar os
corredores mais adequados para escoar a energia edlica.

4.4 Resultados Caso 3

Ap6s identificar as linhas de transmissao que devem rece-
ber os reforgos, outra simulagao € realizada considerando o

1919
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Figura 7. Gréfico do Avyy_g: LT-8.
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Figura 8. Gréfico da nova capacidade da LT-3.

reforco maximo nas 3 LT's selecionadas. A Tabela 3 mostra
os reforcos adotados para as trés LTs. Pode-se observar
que cada linha foi reforcada para dobrar a capacidade.
Em consequéncia, a reatancia foi reduzida pela metade,

em consonancia com (4).
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Figura 9. Grafico da nova capacidade da LT-5.

Cenarios
Figura 10. Gréfico da nova capacidade da LT-8.

Tabela 3. Reforcos: Sistema IEEE 24 barras

LT flim fin ZTinicial  Tfinal Custo
- MW MW Q Q K$

LT31_5 175 350 8,450 4,225 22,00
LT55 ¢ 175 350 19,200 9,600 50,00
LT54 g 175 350 10,370 5,185 27,00

A primeira coluna da Tabela 3 mostra as LT's selecionadas,
na segunda coluna flim corresponde a capacidade inicial
das LTs, a terceira coluna fin corresponde a nova capaci-
dade das LTs, ou seja, houve aumento na capacidade de
transferéncia de energia elétrica das 3 LTs. J4 a quarta
coluna x;nciq; corresponde ao valor da reatancia inicial de
cada LT e na quinta coluna z f;,4; corresponde ao valor da
reatancia final de cada LT. A quinta coluna apresenta os
custos dos investimentos em cada L'T. Portanto, é realizado
o investimento de 100% da capacidade nas 3 LTs.

A Figura 11 mostra os resultados da geragao edlica total
ap6s os reforgos propostos. Pode-se observar a diminuigao
do corte de vento devido ao aumento da capacidade das
LTs, que resultou em mais injegao de geracao edlica na
rede, principalmente nos cendrios 5 ao 10, que tiveram
quase toda a geragao edlica despachada.
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Figura 12. Geracao Nao Edlica Total: Com reforgos.

A Figura 12 apresenta o despacho total de poténcia ativa
de todos os geradores nao edlicos considerando o reforgo
nas LTs. Vale ressaltar que nao houve corte de carga para
este caso com os reforgos realizados. Comparando esta
figura com o despacho total apresentado na Figura 3 é
possivel observar no cendario 3, que contempla o maior
valor de geragao edlica, que os despachos das geragoes
nao edlicas tiveram uma redugao. Na Figura 3 o despacho
total da geracao nao edlica referente ao cendrio 3, foi de
3.300MW e na Figura 12 o valor diminuiu para 2.850MW,
tendo uma reducao de 450MW que representa o aumento
da geragao edlica no sistema apresentado na Figura 11.

A Tabela 4 apresenta os valores da FOB, Corte de carga,
corte de vento e investimento em reforgos nas linhas se-
lecionadas. Pode-se observar que o valor do custo médio
operacional total teve uma redugao substancial em com-
paracao com o valor obtido sem o reforgo. Ou seja, reduziu
de 448.990,00 $ para 306.900,00 $, suficiente para realizar
os investimentos nas linhas selecionadas. Embora o corte
de vento tenha reduzido com os investimentos em LT,
uma parcela remanescente de 207.900,00 $ permanece. No
entanto, trata-se de um valor muito menor que o caso sem
reforco.
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Tabela 4. Parcela da FOB média com reforco

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

Em relagao aos aspectos computacionais, destaca-se que as
simulagoes foram realizadas com reduzido tempo compu-
tacional, cerca de 12 segundos, devido as simulagoes serem
realizadas através de Programacao Linear. Essa caracteris-
tica mostra que a metodologia proposta é promissora para
aplicagoes em sistemas reais.

Deve-se destacar a possibilidade de inclusao na metodo-
logia proposta dos investimentos em sistemas de armaze-
namento de energia em substituicao parcial de reforgos no
sistema de transmissao.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao Grupo de Otimizagao da UFJF
(GOPT), & Fundacao de Amparo & Pesquisa de Minas
Gerais (FAPEMIG), ao INERGE e CNPq pelo apoio ao
desenvolvimento deste trabalho.

5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma metodologia para identi-
ficacao dos melhores locais para aplicacao dos reforcos
de linhas de transmissdo. A metodologia apresentou uma
possibilidade para aumentar a capacidade das LTs ja
existentes no sistema, considerado um sistema com alta
penetracao edlica com cenarios de geragao e de demanda.

Uma equacgao relacionando o aumento da capacidade da
linha de transmissao com a susceptancia foi introduzida
no problema para tornar mais realista o investimento.
A aplicacao dos reforgcos nas LTs fez com que o sistema
pudesse absorver mais energia edlica, diminuindo o valor
do corte de vento consequentemente o valor do custo médio
operacional total.

Os resultados obtidos com baixo tempo computacional
mostra que a metodologia é promissora para aplicagoes
em sistemas de grande porte.
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