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O mundo ndo serd destruido por aqueles que
fazem o mal, mas por aqueles que os observam

sem agir.

(Albert Einstein)



RESUMO

A crescente integrac@o de fontes de energia renovavel, especialmente a energia edlica e solar,
estd mudando profundamente o equilibrio operacional das redes de eletricidade. Embora essas
tecnologias ajudem a descarbonizar o sistema, sua variabilidade espaco-temporal gera distir-
bios, como flutuagdes de tensdo e congestionamento de linhas, especialmente em redes com
baixa flexibilidade. Este trabalho apresenta o estudo do sistema de teste IEEE30 Barras, no
qual duas unidades de geracdo convencional s@o substituidas por usinas de energia renovavel.
Com o objetivo de mitigar os impactos dessa transformacao sobre a estabilidade de tensdo e a
operacdo do sistema elétrico, considera-se a integracdo de um sistema de armazenamento por
bateria (BESS). As dreas criticas da rede sdo identificadas por meio do Power Transfer Dis-
tribution Factor (PTDF) e do Voltage Stability Index (VSI). O dimensionamento e alocagdo
otima do BESS ¢é, entdo, determinada com o auxilio do algoritmo Particle Swarm Optimiza-
tion (PSO), levando em consideragd@o suas restrigdes técnicas. As simulagdes mostram que o
posicionamento estratégico do BESS, gracas a seus servicos auxiliares, permite que as tensdes
sejam reguladas, que o congestionamento seja mitigado e que as perdas ativas sejam reduzidas.
O monitoramento do SOC e dos ciclos de carga/descarga também valida a eficdcia do controle
aplicado. Essa abordagem demonstra a relevancia da integragdo otimizada do armazenamento

para apoiar a transi¢do energética e, a0 mesmo tempo, garantir o desempenho técnico da rede.

Palavras-chave: Redes elétricas; Energias renovéveis; Sistemas de armazenamento de energia

em baterias; Regulacdo de tensido; Congestionamento de linha; Alocac¢io 6tima.



ABSTRACT

The growing integration of renewable energy sources, particularly wind and solar power, is
profoundly altering the operational balance of power grids. While these technologies help to
decarbonize the system, their spatio-temporal variability generates disturbances, such as voltage
fluctuations and line congestion, particularly on inflexible grids. The work focuses on the IEEE
30 bus test network, in which two thermal units are replaced by renewable power plants. The
addition of a battery storage system (BESS) is studied as a lever to offset the effects of this
transformation. Sensitive areas of the network are identified via PTDF and VSI indices, and the
optimal location of the BESS is determined by a PSO algorithm, taking into account its technical
constraints. Simulations show that strategic positioning of the BESS, thanks to its ancillary
services, enables voltages to be regulated, congestion to be mitigated and active losses to be
reduced. Monitoring of the SOC and charge/discharge cycles also validates the effectiveness of
the control applied. This approach demonstrates the relevance of optimized storage integration

to support the energy transition while ensuring the technical performance of the grid.

Keywords: Electricity networks; Renewable energies; Storage systems batteries; Voltage regu-

lation; Line congestion; Optimal allocation.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Contexto geral

O esgotamento gradual dos combustiveis fésseis, combinado com a crescente demanda por ele-
tricidade, desencadeou uma profunda mudanca no cendrio energético global. O objetivo dessa
transicao energética € garantir o fornecimento de eletricidade e, ao mesmo tempo, enfrentar os
principais desafios ambientais, em especial a reducdo das emissOes de gases de efeito estufa.
Nesse cendrio, as energias renovaveis, especialmente a edlica e a solar, estdo surgindo como
alternativas importantes para a construcao de um futuro energético mais sustentavel [1]. Ao
longo dos anos, essas tecnologias tiveram um progresso significativo. Elas passaram da pro-
ducdo local e intermitente para unidades de grande escala integradas as redes de transmissado e
distribui¢do. A energia edlica surgiu como uma das tecnologias mais promissoras, gracas ao seu
potencial de desenvolvimento, a sua competitividade econdmica e a sua capacidade de diversi-
ficar o mix de energia. A energia solar fotovoltaica, por sua vez, estd seguindo uma trajetoria
semelhante, impulsionada por uma queda constante nos custos dos médulos e por politicas pu-
blicas favoraveis. Juntas, elas agora desempenham um papel fundamental nas modernas redes

de eletricidade [2], [3].

De acordo com os dltimos nimeros da Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA)
[4], a capacidade global de energia renovavel atingird um nivel recorde em 2024, com um cresci-
mento anual de 585 GW (+15, 1% em comparagdo com 2023, veja a Figura 1.1). Esse aumento
ilustra ndo apenas a queda continua nos custos de produ¢do, mas também uma vontade politica
global de acelerar a transi¢do energética. A ambiciosa meta de triplicar a capacidade global de
energia renovavel até 2030 agora parece estar ao alcance, desde que os desafios técnicos asso-

ciados a sua integracdo sejam superados. Em 2024, as energias renovaveis foram responsaveis
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por 92, 5% da expansdo da capacidade global de eletricidade, em comparag¢do com 85, 8% em
2023. Sua participagdo na capacidade instalada global aumentou de 43% para 46, 4%, impul-
sionada principalmente pela energia solar e edlica, que juntas foram responsdveis por 96, 6%
desse crescimento [4]. Essa tendéncia também estd ligada a uma desaceleracdo nas adigdes
ndo renovaveis e ao descomissionamento gradual de muitas usinas de energia de combustiveis
fosseis.

700 100%
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° . . 80%

500

L]
*®
&
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100 I I
0 0%
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

mm Aumento de renovaveis (GW) Aumento de ndo renovaveis (GW)

®=Participagdo renoviveis (%)

Figura 1.1 — Participagdo renovaveis no aumento da capacidade de eletricidade no mundo (2014-2024)

[4]

Nesse contexto global de transi¢do, o Brasil estd em uma posi¢do especial gracas a um mix
de eletricidade que historicamente tem sido dominado por energias renovaveis, em particular
a hidroeletricidade (veja a Figura 1.2). Em 2023, a producdo de eletricidade do pais atingiu
708,1 TWh, um aumento de 4,6% em relagdo a 2022. A energia hidrelétrica continua sendo
a principal fonte de energia, respondendo por quase 80% da producdo. No entanto, o rapido
desenvolvimento da energia edlica e solar € uma evidéncia do desejo de diversificar a matriz

energética do pais [5].

A eletricidade gerada pelo vento, em particular, cresceu significativamente, atingindo 95,8 TWh
em 2023, um aumento de 17, 4% em comparacéo com 2022. Esse crescimento foi acompanhado
por um aumento de 20, 7% na capacidade instalada, atingindo 28.664 MW, de acordo com da-
dos da ANEEL (SIGA) [5]. A energia edlica sozinha foi responsével por cerca de 48% da
expansado da capacidade liquida naquele ano, com 4.920 MW adicionados. A energia solar tam-
bém registrou crescimento acentuado, reforcando seu lugar no mix energético nacional. Juntas,

essas duas fontes impulsionaram a expansdo da capacidade de geragdo de eletricidade do Bra-
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sil, acelerando a transi¢do para um sistema mais sustentdvel. Ao mesmo tempo, a autogeracao
— especialmente em complexos industriais — estd desempenhando um papel cada vez mais
importante, proporcionando maior flexibilidade ao sistema elétrico. Como resultado, a partici-
pacdo de fontes ndo renovéveis na produgdo nacional caiu para 11% até 2023 [5], [6], marcando

um passo significativo em direcdo a eletricidade com uma pegada de carbono menor.

13.2% 0.6%

Nio Renovavel
13.6%

= Hidraulica Edlica Solar Bagaco de cana
Lixivia = Outras Renovaveis = Importacio liquida Gas Natural
Carvio Vapor = Oleo Diesel = Nuclear = Outras Nio Renovaveis

Figura 1.2 — Participacdo das fontes na capacidade instalada(2023) [5]

1.2 Justificativa e motivacao

A integrag¢do em larga escala de energias renovaveis, especialmente a energia edlica e solar, re-
presenta uma solu¢do fundamental para enfrentar os desafios da descarbonizagdo do setor ener-
gético. No entanto, a natureza intermitente e imprevisivel dessas fontes cria grandes desafios
para o planejamento, a operagdo e a estabilidade das redes de eletricidade. Essa variabilidade,
que € altamente dependente das condi¢des climaticas, pode levar a desequilibrios significativos
entre a oferta e a demanda, o que pode afetar a qualidade do fornecimento de energia, sobre-
carregar as linhas de transmissdo e comprometer a estabilidade da tensdo e da frequéncia do

sistema [7], [8].

Diante desses desafios, € essencial aumentar a flexibilidade da rede. Os sistemas de arma-
zenamento de energia em baterias (BESS) s@o solucgdes tecnoldgicas promissoras, capazes de

suavizar as flutuagdes na producdo, gerenciar os excedentes de energia e dar suporte a rede du-
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rante os periodos de alta demanda. Sua capacidade de intervir rapidamente os torna ferramentas

estratégicas para melhorar a eficiéncia e a estabilidade do sistema elétrico.

No entanto, apesar da abundéncia de trabalhos sobre o assunto, muitos estudos se limitam a
abordagens parciais, concentrando-se na alocag¢do ou no gerenciamento de energia do BE'S'S,
muitas vezes em contextos simplificados, ignorando aspectos criticos, como congestionamento
de linha ou vulnerabilidade de tensdo. Além disso, o uso de modelos reduzidos ou redes radiais

limita a generalizacdo dos resultados para sistemas interconectados e realistas.

Neste contexto, esta investigacdo propde uma abordagem integrada e rigorosa para avaliar o
impacto do BESS no desempenho global do sistema elétrico. Com base na rede de teste de
IEEE30 Barras, enriquecida com perfis temporais realistas de carga e de producao renovavel,
o estudo combina ferramentas de anélise complementares: Power Transfer Distribution Factor
(PTDF) para avaliar o congestionamento das linhas e o Voltage Stability Index (VSI) para anali-
sar a estabilidade da tensdo. A fim de otimizar a localiza¢do e o funcionamento do BESS, € im-
plementado um algoritmo de otimizacao por enxame de particulas (PSO), tendo em conta varios
critérios técnicos e econdmicos, como as perdas na rede, as tensdes nos nés criticos € os custos
de funcionamento. Esta metodologia ndo s6 melhora a compreensao do papel dos sistemas de
armazenamento num contexto de transicdo energética, como também fornece ferramentas pra-
ticas e eficazes de apoio a decisdo para os planejadores e operadores de rede confrontados com

a crescente variabilidade dos recursos renovaveis.

1.3 Objetivos

O principal objetivo desta pesquisa € analisar o impacto técnico da integracdo conjunta da pro-
ducdo renovével (edlica e solar) e de um sistema de armazenamento de bateria (BESS) sobre a
estabilidade de tensdo e o desempenho geral de uma rede elétrica, como parte de uma transi¢ao

para um mix de energia mais sustentavel.

Para atingir o objetivo geral, o estudo estabelece as seguintes metas:

¢ Modelar uma rede elétrica com caracteristicas reais, tendo como base o sistema IEEE 30
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barras, integrando perfis temporais de carga e producdo renovavel, a fim de simular as

condic¢des operacionais didrias de uma rede moderna.

* Avaliar o impacto da substitui¢do parcial de geracao convencional por fontes renovaveis
varidveis no desempenho da rede, especialmente em termos de flutuacdes de tensdo, re-

distribui¢do de fluxos de energia e riscos de congestionamento.

¢ Analisar os efeitos dessa variabilidade sobre a estabilidade de tensdo da rede elétrica, com
foco em parametros criticos, como os indices de tensdo e o carregamento das linhas de

transmissao.

* Analisar e determinar a localizacdo do BESS na rede, combinando uma abordagem multi-

critério baseada no :

— Power Transfer Distribution Factor (PTDF) para andlise de congestionamento;
— Voltage Stability Index (VSI) para avaliar a vulnerabilidade da rede;

— Farticle Swarm Optimisation (PSO) para identificar a localizacdo que maximiza os
beneficios em termos de redug@o do congestionamento, melhoria da estabilidade de

tensdo e apoio dindmico a rede.

* Quantificar as contribuicdes do BESS em termos de suporte de tensdo, redugdo de con-

gestionamento e alivio de carregamento em dreas criticas da rede.

* Comparar o desempenho do sistema, com e sem BESS, por meio de simulacdes detalha-
das, a fim de formular recomendag¢des praticas para o planejamento, o dimensionamento
e a localizagdo estratégica de sistemas de armazenamento em redes com alta penetragdo

de fontes renovaveis intermitentes.

1.4 Metodologia

A abordagem metodoldgica adotada para esta pesquisa, centrada na andlise da integragao con-
junta da geragdo edlica e solar e do BES'S em uma rede elétrica, foi estruturada em vérios
estdgios principais, combinando modelagem, simulacdo, otimiza¢do e avaliacdo do desempe-

nho do sistema. Toda a metodologia foi construida em torno de uma rede de teste modificada
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com base na configuracdo padrdo de 30 barramentos do IEEE, usada como suporte para as

diversas analises.

* Revisao bibliografica e identificacao de problemas: Primeiramente, foi realizada uma
andlise aprofundada da literatura para identificar as abordagens existentes para a integra-
cdo de energias renovaveis intermitentes (edlica e solar) e sistemas de armazenamento
em redes de eletricidade. Essa andlise foi usada para identificar deficiéncias persistentes,
especialmente em termos de estabilidade de tensdo, congestionamento de linha e gerenci-
amento de variabilidade, e para selecionar os indicadores técnicos relevantes para orientar

as analises.

* Construcao do modelo de rede e definicao de dados temporais: Um modelo detalhado
da rede de 30 barramentos IEEE foi desenvolvido no ambiente MATLAB/MATPOWER.
Para representar condi¢Oes realistas, foram integrados perfis horarios de demanda de ele-
tricidade durante 24 horas, com base em dados reais ou curvas tipicas. Paralelamente,
foram introduzidos perfis temporais de geracdo edlica e solar, refletindo a variabilidade
natural dessas fontes. Esses perfis possibilitam avaliar o impacto combinado dos dois
tipos de geracdo renovavel sobre o comportamento de tensio e de fluxo de poténcia da

rede.

* Substituicao parcial da geracio convencional: para simular uma transi¢do gradual de
energia, as unidades térmicas da rede foram parcialmente substituidas por parques edlicos
e solares. Os dados usados para essas novas unidades sdo provenientes de séries tempo-
rais representativas, refletindo a respectiva intermiténcia do vento e da luz solar. Essa
substituicdo possibilita a modelagem de possiveis desequilibrios e a andlise da resposta

da rede a essas entradas variaveis.

* Simulacio de fluxos de poténcia e caracterizacio do comportamento da rede: foram
realizadas simulacdes de CA usando o MATPOWER para analisar os efeitos da integra-
cdo de energias renovaveis na rede. Os indicadores observados incluem perfis de tensdo
nos nos, fluxos de energia ativa e reativa, niveis de carga de linha e perdas elétricas. Esses
resultados possibilitam a identificacao de dreas criticas e 0 aumento dos riscos associados

a variabilidade da producao.

* Localizacao ideal do BESS: A identificacdo das dreas criticas da rede foi realizada por

meio dos indices PTDF e VSI, que permitem avaliar, respectivamente, o nivel de carre-
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gamento das linhas e a margem de estabilidade de tensdo das barras. Com base nesses
resultados, o algoritmo PSO foi aplicado para determinar a posi¢do 6tima do BESS, mi-

nimizando uma fun¢ao objetivo composta por custo, perdas ativas e variacdes de tensao.

* Implementaciao do BESS e comparacao de cenarios: O BESS ¢ integrado a rede no
local considerado ideal. Dois cendrios sdo entdo simulados: um cendrio de referéncia
sem armazenamento e um cendrio com o BESS ativo. As comparacdes se concentram
nos efeitos em termos de amortecimento das variacdes de tensdo, redu¢do do congestio-

namento, redistribui¢ao dos fluxos de energia e melhoria da estabilidade geral.

* Avaliacio de desempenho e recomendacées: E realizada uma avaliacio quantitativa
para medir os beneficios do BESS no contexto de uma rede abastecida conjuntamente
por fontes edlicas e solares. Com base nesses resultados, sdo feitas recomendacdes sobre
o dimensionamento, a localizacdo e a operacao ideais dos sistemas de armazenamento

em futuras redes altamente renovaveis.

1.5 Estrutura do trabalho

Este trabalho estd organizado em seis capitulos, cada um deles contribuindo para uma compre-
ensdo progressiva e aprofundada do impacto da integracao conjunta da geragdo edlica, solar e

de armazenamento em bateria (BESS) sobre a estabilidade de tensdao de uma rede elétrica.

 Capitulo 1 - Introducao: O capitulo contextualiza a transi¢ao energética, enfatizando o
papel crescente das fontes renovdveis, como a edlica e a solar, nos sistemas elétricos mo-
dernos. Em seguida, discute os desafios decorrentes da variabilidade dessas fontes e seus
impactos sobre a estabilidade da rede, particularmente no que se refere as tensdes e ao
congestionamento de linhas. O problema de pesquisa € entdo formulado, acompanhado
da definicdo dos objetivos gerais e especificos do estudo. Por fim, o capitulo apresenta
uma sintese da metodologia adotada, baseada em simula¢des numéricas no MATLAB/-

MATPOWER, e encerra-se com a descri¢cdo da estrutura geral do trabalho.

 Capitulo 2 - Revisao da literatura: O capitulo apresenta uma anélise do estado da arte
abordando redes de teste padronizadas, com foco no sistema IEEE30 barras, bem como

a modelagem e os impactos da integracao da geracdo edlica e fotovoltaica nos sistemas
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de energia. Discute ainda o papel do BE'S'S, suas estratégias de operacdo e métodos de
alocacdo 6tima. Além disso, sdo explorados indicadores de avaliacdo da estabilidade de
tensdo, em especial o PT'DF e o V S1, e, por fim, s@o descritas as principais técnicas de
otimizagdo para localizacdo do BESS, com destaque para o algoritmo PSO, amplamente

reconhecido pela sua eficicia na resolucdo de problemas multiobjetivo ndo lineares.
* Capitulo 3 - Modelagem e metodologia

O capitulo apresenta a adaptacdo da rede IEEE30 Barras para um modelo realista com
perfil de carga de 24 horas, incorporando fontes renovéaveis e sistemas de armazenamento.
Para isso, duas usinas despachdveis foram substituidas por unidades de geracao edlica e
solar, permitindo avaliar a integracdo dessas fontes em conjunto com um sistema de bate-
rias (BESS). Sao definidos quatro cendrios de simulagdo: rede de referéncia; com parque
edlico; com usinas edlica e solar; e com usinas edlica, solar e BESS. A metodologia inclui
a formulacdo matemdtica de um problema de otimiza¢do multiobjetivo, visando a mini-
mizacdo das perdas ativas, a manuten¢ao dos niveis adequados de tensdo e a reducdo dos
custos operacionais. Por fim, descreve-se a aplicacdo do algoritmo PSO, com destaque

para a codificacdo das particulas, defini¢do dos parametros e critérios de convergéncia.
 Capitulo 4 - Resultados e analises:

O capitulo apresenta os resultados dos cendrios simulados, destacando os beneficios da
integracdo do BESS na estabilidade de tensdo, na redugdo das perdas ativas e no alivio do
congestionamento da rede. Também avalia qualitativamente a eficicia do algoritmo PSO
na defini¢do do posicionamento 6timo do BESS e discute a relevancia das ferramentas
empregadas (PTDF, VSI e PSO) para o planejamento de sistemas que incorporam fontes
renovaveis. A robustez da metodologia é analisada qualitativamente, ressaltando sua
adaptabilidade a diferentes condi¢Oes operacionais, ainda que ndo tenha sido realizada

uma analise formal de sensibilidade.

* Conclusao geral: Este capitulo traz as principais conclusdes do trabalho, ressaltando as
contribui¢des alcangadas com a integracdo do BESS e a utilizacdo das ferramentas de
otimizacao e andlise. Além disso, apresenta sugestdes para trabalhos futuros, que visam

ampliar e aprofundar os resultados obtidos.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo é apresentada uma sintese das principais pesquisas sobre a integracao de fontes
de energia renovavel e sistemas de armazenamento de energia em redes elétricas. Esta sin-
tese baseia-se, em particular, no sistema IEEE30 barras, amplamente utilizado em estudos de
estabilidade de tensdo e planejamento de rede. Sao apresentadas as caracteristicas da geragao
edlica, seus efeitos sobre as tensdes e o congestionamento e a func¢io dos sistemas de armaze-
namento de energia em bateria (BESS). Por fim, as ferramentas de andlise, como os fatores de
distribui¢do de transferéncia de energia (PTDF) e o indice de estabilidade de tensdo (VSI), sdo

exploradas quanto a sua relevancia na avaliacdo do desempenho do sistema.

2.1 Caracteristicas do sistema IEEE 30 Barras

Entre os Benchmarks mais comumente usado para andlise de sistemas de transmissdo de ener-
gia, o caso IEEE 30 barras figura como referéncia altamente considerada [9], [10] para a vali-

dacdo de métodos de andlise de fluxo de poténcia, estabilidade e otimizagao.

O principal objetivo das redes de teste padronizadas é fornecer um ambiente reprodutivel e
estruturado, permitindo uma comparacao rigorosa entre diferentes estratégias de controle, mé-
todos de planejamento ou técnicas de gerenciamento de rede. O caso de 30 nds do IEEE ¢é
caracterizado por uma complexidade moderada, oferecendo um compromisso ideal entre a sim-
plicidade da simulagdo e a diversidade dos fendmenos elétricos observaveis, em especial as

interacdes entre geragdo, consumo € estrutura da rede.

Na Figura 2.1 € ilustrada a topologia do sistema IEEE30 barras, que ¢ composta por 30 Barras,

41 linhas e uma carga total de 283,40 MW. Essa configuracdo de rede elétrica possibilita a
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andlise dos seguintes fendmenos:

Distribuicoes de fluxo de energia,

Congestionamento em linhas criticas,

Variagdes de tensao nos nos,

Integracao de recursos descentralizados (edlico, solar, armazenamento).
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Figura 2.1 — Diagrama unifilar do sistema IEEE 30 barras [10]

Diversos trabalhos na literatura baseiam-se nesse modelo, adaptando-o as questdes contem-
poraneas, em especial pela incorporagdo de perfis de carga dindmicos, unidades de produgdo
renovavel e sistemas de armazenamento de energia [9], [10]. Essas adaptacdes permitem a si-
mulacdo de cendrios realistas, de acordo com os desafios impostos pela transicdo energética

Tabela.

As principais caracteristicas e dados do sistema IEEE de 30 barras utilizados neste estudo

encontram-se apresentados no Apéndice A.
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2.1.1 Analise do fluxo de poténcia

O estudo das redes elétricas baseia-se fundamentalmente na andlise das trocas de energia ativa
e reativa entre os varios nds do sistema. Essas trocas sdo modeladas usando a poténcia aparente

complexa trocada entre dois barramentos ¢ e k, conhecida como Sy [11].

Load

Figura 2.2 — Balango de poténcia do n6 ¢

[11]

As trocas de energia podem ser expressas por:

N
&:Sm—SWZE:&m Vi=1,..,N 2.1)
k=1
Com,
Si=P+jQi=V: Y YaW¥ (2.2)
k=1

Sendo V; a tensdo complexa na barra 7, Y;; o elemento da matriz de admitancia que conecta as

barras i e k, € n o nimero total de barras do sistema.

Ao desenvolver 2.2 como uma fun¢do dos médulos e angulos de fase das tensdes, sdo obtidas

expressdes para a poténcia ativa P; e a poténcia reativa (); injetadas na barra ¢ [11], conforme.

P, = Z ViVi (Gix cos(0; — 0y) + Bix sin(0; — 6,)) (2.3)
k=1
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Qi = Z V;Vk (sz sin(@i — Hk) - sz COS(QZ‘ - 819)) (24)

k=1

Em que:

e V., Vi.: médulos das tensdes nas barras ¢ e k;
* 0, 0x: angulos de fase associados as barras i e k;

* G, By partes real e imagindria de Y;;, condutancia e susceptincia, respectivamente.

A andlise dos fluxos de energia em uma rede elétrica baseia-se em um conjunto de restricdes
fisicas e técnicas criadas para garantir a operacdo correta, a seguranca e a confiabilidade do
sistema [12], [13]. Essas restricdes regem os calculos de fluxo de poténcia e a validade das

solucdes obtidas. H4 duas categorias principais:

* Restricoes de igualdade, que traduzem as leis fundamentais da fisica, como as leis de

Kirchhoff. Elas garantem a conservacdo da energia em toda a rede.

* Restri¢des de desigualdade, que correspondem aos limites operacionais dos equipamen-
tos (geradores, linhas, transformadores, cargas etc.) e visam a evitar situacdes de sobre-

carga ou instabilidade.
As principais restri¢des levadas em conta na andlise sdo as seguintes:

* Faixas de tensdo permitidas nos nds: As tensdes devem permanecer dentro de uma faixa

operacional segura, normalmente entre 0,95 p.u. e 1,05 p.u. [12] :

V'imin < V; < V;max. (25)

* Limites de energia gerada por unidades de produgao :

PG < Poi < PEX, Q& < Qai < Q. (2.6)
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» Capacidade térmica das linhas de transmissao:

|G| < IV k. 2.7)

Essa restri¢ao evita a sobrecarga térmica das linhas e preserva sua integridade fisica.

Todas essas restricdes formam a base do problema de Fluxo de Poténcia Otimo (OPF), que
simula o comportamento da rede em vdrias condicdes operacionais e permite o planejamento

das acdes de controle adequadas.

2.2 Integracao da geracao edlica as redes de eletricidade

Com o aumento das energias renovaveis, a energia edlica € um componente importante da
matriz energética global. Ela é uma alternativa de baixo carbono cada vez mais competitiva a
geracdo convencional. No entanto, devido a sua natureza intermitente e incontroldvel, sua ampla
integracdo as redes de eletricidade gera varios desafios técnicos, especialmente em termos de

regulacdo de tensao, estabilidade e gerenciamento do fluxo de energia [13], [14].

Em aplicagdes reais, a operacao de uma turbina edlica € geralmente modelada usando sua curva
de poténcia caracteristica, que descreve a relacdo entre a velocidade do vento e a energia elétrica
produzida. Essa curva leva em conta vérios limites importantes, incluindo a velocidade de
inicializacdo, a velocidade nominal e a velocidade maxima de corte, além da qual a produgdo é

interrompida para preservar a integridade da maquina [15].

Neste trabalho, a saida de uma usina de energia edlica integrada a rede IEEE30barra € simulada
usando um perfil de vento padronizado por hora em um periodo de 24 horas. Esse perfil é
usado para capturar a variabilidade didria tipica do recurso edlico e para avaliar seu impacto na

operacdo da rede.
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2.2.1 Efeitos da integracao de parques na tensao e no congestionamento

A integracdo massiva de parques edlicos em redes elétricas apresenta grandes desafios técnicos,

particularmente no que diz respeito a regulacdo de tensdo e a gestdo de congestionamentos.

Por um lado, a natureza intermitente e varidvel da geracdo de energia edlica pode levar a ra-
pidas flutuacdes de tensdo, especialmente em areas localizadas no final das linhas ou em redes
menos robustas. Na auséncia de mecanismos de regulacdo adequados, essas variagdes podem
comprometer a qualidade do fornecimento de energia [16]. Para mitigar esses efeitos, o uso de
dispositivos de compensagdo reativa como os sistemas F'ACTS bem como a integragao de

sistemas de armazenamento de energia integrados (BESS) surgem como solucdes relevantes.

Por outro lado, a injec@o de energia edlica em barras ou regides da rede que originalmente foram
projetadas apenas para o suprimento de carga pode alterar significativamente os fluxos de potén-
cia estabelecidos. Essa redistribuicdo nao uniforme dos fluxos pode sobrecarregar determinadas
linhas, aumentando o risco de congestionamento e comprometendo a seguranca operacional do
sistema. Esse fendmeno tende a se intensificar quando a capacidade de transmissdo € limitada
ou quando os parques edlicos estdo geograficamente distantes dos centros de carga [13]. Nesse
contexto, a topologia da rede e a localizacao das unidades de geracdo edlica desempenham um

papel determinante na anélise de seus impactos.

Virias estratégias de gerenciamento foram desenvolvidas em resposta a esses desafios. No
contexto deste trabalho, o foco estd na coordenacdo entre a geracio edlica e os sistemas de
armazenamento de energia (BESS), de modo que o BESS atue como um mecanismo de suporte
para mitigar as flutuacdes de tensdo e aliviar o congestionamento provocados pela variabilidade
da geracdo edlica. Esses sistemas contribuem, assim, para melhorar a estabilidade de tensao e

favorecer uma integracdo mais eficiente das fontes renovéveis, apoiando a transi¢do energética

[17].
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2.3 Integracao da producio solar as redes de eletricidade

Esta secdo examina as caracteristicas técnicas da geracdo solar fotovoltaica (F'V) e seus efeitos
sobre a operacdo das redes de eletricidade, com énfase na regulacdo da tensdao e no gerencia-
mento do fluxo de poténcia. Assim como a energia edlica, a geragao solar vem desempenhando
um papel crescente nas redes elétricas modernas. Os sistemas [’V apresentam caracteristicas
especificas, especialmente relacionadas ao seu comportamento durante periodos de alta irradia-

cdo solar e a sua natureza geralmente descentralizada [18], [19].

Esse tipo de producio, exclusivamente diurna, normalmente atinge seu pico por volta do meio-
dia. Embora apresente maior previsibilidade a curto prazo em comparacdo com outras fontes
renovaveis, a geracao fotovoltaica ainda é afetada por variagdes locais, como cobertura de nu-

vens, acimulo de poeira e sombreamento parcial [20].

Neste estudo, € utilizado um perfil horario normalizado de 24 horas para representar a evolugao
do recurso solar ao longo do dia. Esse perfil serve de base para estimar a produgao didria de

uma usina fotovoltaica integrada a rede IEEE 30 barras.

2.4 Sistemas de Armazenamento de Energia em Baterias

Os BESS desempenham um papel fundamental nas redes de eletricidade com uma alta propor-
¢do de energias renovaveis varidveis, como a energia edlica e solar. Sua capacidade de injetar
ou absorver energia em tempo quase real permite respostas rapidas a desequilibrios locais de

tensdo e carga, contribuindo assim para a estabilidade dindmica do sistema[21].

Em um contexto de rede caracterizado por variagcdes rdpidas na producao e pelo aumento dos

riscos de congestionamento, o BESS tem se mostrado particularmente eficaz em:

* Regulagdo da tensdo em barramentos sensiveis ou distantes da rede;

* Reduc¢do do congestionamento em linhas de transmissdo fortemente carregadas, sobre-

tudo durante os periodos de pico de demanda ou na presenca de grandes injecdes prove-
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nientes de fontes renovaveis intermitentes [21], [22].

A eficdcia desta tecnologia depende fortemente da sua localizacdo na rede e do seu projeto.
Estudos anteriores demonstraram que o posicionamento ideal de um BESS pode melhorar sig-
nificativamente a estabilidade da tensdo e reduzir sobrecargas, enquanto o posicionamento ina-

dequado pode exacerbar as restri¢cdes existentes [23].

Neste trabalho, um BESS € estrategicamente integrado a uma rede IEEE modificada de 30 nds.

Ele € operado em sinergia com um parque edlico e uma usina fotovoltaica para:

 Estabilizar a tensdo nos n6s impactados por flutuagdes na geragao renovavel;

* Mitigar o congestionamento modulando as trocas de poténcia ativa em momentos criticos.

Esta configuragdo visa replicar cendrios operacionais realistas de uma rede hibrida com arma-
zenamento, destacando as contribuicdes técnicas do BESS em uma abordagem de reforco da

rede local.

2.5 Indices de estabilidade e técnicas de andlise

A crescente integracdo de fontes de energia renovaveis (FER) e de sistemas de armazenamento
nas redes elétricas aumenta a complexidade de sua operagdo, sobretudo em termos de estabili-
dade de tensdo e fluxo de poténcia em regime permanente. Neste contexto, torna-se essencial
avaliar o desempenho estatico da rede, identificando zonas sensiveis e condi¢des de operacdo

criticas.

Para esse fim, foram desenvolvidas diversas ferramentas analiticas que permitem quantificar o
nivel de carregamento das linhas e avaliar a margem de estabilidade de tensdo. Entre as mais
utilizadas destacam-se o Power Transfer Distribution Factor (PTDF) e o Voltage Stability Index

(VSI).
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2.5.1 Power Transfer Distribution Factors (PTDF)

O PTDF éum fator de sensibilidade que mede o impacto de uma transferéncia unitaria de po-
téncia ativa entre dois nés nos fluxos que circulam nas linhas da rede. E amplamente utilizado
na andlise de congestionamentos, no planejamento da expansao da rede e na otimizagdo do des-
pacho, nomeadamente no contexto da presencga crescente de energias renovaveis intermitentes

[24], [25].

* No modelo de fluxo C'A em estado estaciondrio, a poténcia ativa que circula numa linha

que conecta os nds ¢ e k € dada por:

Py, = |Vi|* Gy, — |Vil|Vi| (Gik cos 0y, + Big sin ;) (2.8)
Sendo, Vi, k=1,..., N :

— (1, : condutancia da linha entre as barras i € k;
— By : susceptancia da linha;
— V;, Vi : tensdes nodais (em magnitude);

— 0,, 0y, : Angulos de fase nas barras i e k.

Adotando a aproximagdo C'C' (valida para pequenos desvios angulares e tensdes proximas

de 1 pu), a expressao € linearizada como:

1
Pu~ < (65 — Ox) (2.9)
em que X representa a reatancia da linha entre ¢ e k.

Esse modelo despreza as perdas, as variacdes de tensdo e a poténcia reativa, permitindo

uma formulacdo matricial simplificada:

P = DB (2.10)
Em que:

— P: vetor de injecdes de poténcia ativa;
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— 0: vetor de angulos de fase (referenciados a uma barra de folga);

— B’: matriz de susceptincia reduzida do sistema.

* O PT'DF ¢ entao definido a partir da relacao [24]:

AP
PTDF,,,, = NE L 2.11)
s—r

Em que,

[ representa a linha considerada;

s € r representam, respectivamente, as barras de envio (source) e de recepg¢ao (re-

ceiving end);

AP, € a varia¢do de poténcia na linha [;

- AP;,_,, é apoténcia transferida entre as barras s e r.

Em termos matriciais, o vetor de fatores P1'D F pode ser obtido a partir da relacio entre

a matriz de incidéncia das linhas e a matriz de susceptancia reduzida:

PTDF = AB! (2.12)

ou, de forma equivalente,

PTDF = B 'AT (2.13)
em que:

— A: matriz de incidéncia linha-barra, que descreve a conectividade entre linhas e
barras;
— B’ !: inversa da matriz de susceptincia reduzida.
Cada elemento da matriz PT'DF' indica a fracdo da poténcia injetada entre dois nds que

flui por uma determinada linha. Valores positivos indicam um fluxo no mesmo sentido da

orientacdo da linha, enquanto valores negativos indicam fluxo no sentido oposto.

* O PTDF é amplamente utilizado nas seguintes aplicacdes:

— Anadlise de congestionamento: prever sobrecargas causadas por transferéncias es-

pecificas [24], [25];
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— Estudos de conexao: avaliar o impacto de novos produtores ou cargas sobre as

linhas existentes [24];

— Otimizacao do despacho: incorporar restricoes de transmissao em algoritmos de

despacho 6timo [24];

— Analise de sensibilidade: identificar linhas mais criticas ou vulneraveis na rede.

O uso do PTDF' ¢ particularmente relevante em redes que integram recursos intermitentes,
nas quais o ponto de injecdo tem influéncia direta sobre os fluxos e o congestionamento. Ao
calcular o PT'DF para diferentes cendrios de transferéncia, € possivel identificar as linhas que
sofrem as maiores variacdes de carga, destacando sua sensibilidade e vulnerabilidade ao con-
gestionamento. Essas linhas sensiveis sao candidatas prioritdrias para a¢des de alivio da rede,
como a instalag@o estratégica de um sistema de armazenamento de energia em bateria (BES'S)

[25].

2.5.2 Voltage Stability Index (VSI)

O V ST € uma ferramenta essencial para avaliar a robustez da rede elétrica, particularmente face
a crescente integracdo de recursos energéticos distribuidos, tais como sistemas de armazena-
mento (BESS) [26]. E utilizado para identificar as zonas fracas do sistema, identificando as

barras susceptiveis de sofrer um colapso de tensdo em caso de perturbagao.

A barra é mais forte se o valor do V' .SI for préximo de 1, e a barra é mais fraca se o valor do
V' ST for préximo de 0. Desta forma, o VV.S1 serve como um critério relevante para determinar
as melhores localizagdes para posicionar um BESS de forma a reforcar a estabilidade de tensao
da rede [26]. O V ST € calculado a partir dos resultados do fluxo de poténcia e dos parametros

da linha entre dois barramentos, de acordo com :

VSI = 2V2V2 — V! — 2VE(PR + QX) — (P* + Q*)|Z|? (2.14)

Em que, P e () sdo as poténcias ativa e reativa transferidas, R e X sdo a resisténcia e a reatancia

da linha, |Z| é a impedancia total da linha: |Z| = v/ R? + X?2. Valores mais baixos de V'S
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indicam aproximacao de uma condig¢do critica de tensdao, em que a poténcia transferida atinge o

limite maximo da linha.

No presente trabalho, o cdlculo do VST foi implementado a partir dos resultados do fluxo de
carga obtidos para o sistema em estudo. Inicialmente, o indice € calculado para cada linha,
considerando as tensdes nas barras terminais e os parametros elétricos correspondentes. Em
seguida, o valor do VST associado a cada barra é determinado pela média dos indices das

linhas que a conectam, segundo:

1
VSl (i) = — > VSl (2.15)
! ke

em que {); representa o conjunto de linhas incidentes a barra i, € n; € o nimero total dessas
linhas. Essa abordagem permite atribuir a cada barra um valor médio de estabilidade de tensdo,

refletindo o seu grau de vulnerabilidade na rede.

Por fim, para permitir a comparagdo entre todas as barras do sistema, os valores obtidos foram
normalizados entre 0 e 1, de modo que a barra com menor valor normalizado de V' ST seja

considerada a mais critica em termos de estabilidade de tensao.

Dessa forma, os indices PT DF e V ST estdo se mostrando ferramentas analiticas extremamente
uteis para os planejadores de sistemas de energia. Eles podem ser usados para identificar, res-
pectivamente, as linhas mais sensiveis as transferéncias de energia e as zonas que apresentam
uma vulnerabilidade em termos de estabilidade de tensdo [26]. O uso conjunto dessas ferra-
mentas proporciona uma abordagem complementar e coerente para avaliar os pontos criticos da

rede.

Combinando os resultados desses dois indicadores, € possivel elaborar um mapa refinado de
zonas prioritarias, caracterizadas tanto pela maior sensibilidade as variagdes de fluxo quanto
pela estabilidade de tensao reduzida. Essa andlise preliminar permite restringir a drea de pes-
quisa para os algoritmos de otimizagdo, visando os locais com maior potencial para melhorar a

operacdo do sistema.

Dessa forma, o uso conjunto dos indices PT'DF e V ST contribui para a tomada de decisdes
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mais eficazes para aumentar a confiabilidade e o desempenho geral do sistema de energia.

2.5.3 Particle Swarm Optimization (PSO)

Existem vdrias abordagens para otimizar o funcionamento dos sistemas de energia, incluindo
técnicas deterministicas, métodos classicos de otimizacao e as chamadas metaheuristicas. Estas
ultimas sdo particularmente adequadas a problemas complexos, ndo lineares ou multi-objetivos,

como 0s que se encontram nos sistemas elétricos modernos [26].

Entre as metaheuristicas mais utilizadas, a otimiza¢ao por enxame de particulas (P S0O) destaca-
se pela sua simplicidade de implementacdo, velocidade de convergéncia e eficiéncia na procura

de solugdes otimas [27].

Desenvolvido em 1995 por Kennedy e Eberhart, o PSO € inspirado no comportamento coletivo
de animais que vivem em grupos, como cardumes de peixes ou voos de pdssaros [27]. No

contexto dos sistemas elétricos, tem sido amplamente utilizado para:

* Otimizacao da alocacdo de dispositivos de compensa¢ao (como baterias ou condensado-

res),
* Planejamento da produgdo em sistemas hibridos, redu¢do das perdas na rede,

» Otimizar a alocag@o e a distribui¢do de cargas para minimizar desequilibrios e melhorar

a eficiéncia operacional do sistema elétrico.

O PSO baseia-se numa populagdo de particulas que evolui dentro de um espago de pesquisa.
Cada particula representa uma solucdo candidata para o problema em estudo [27]. Ao longo

das iteracdes, cada particula ajusta sua trajetéria com base em duas informacdes fundamentais:

* A sua melhor posi¢do individual, denotada por (P?**!), que corresponde ao melhor resul-

tado individual alcang¢ado até o momento;

* A melhor posi¢do global, representada por (G%*"), que corresponde a melhor solugdo

encontrada por todo o enxame.
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A atualizagdo da velocidade da particula ¢ em cada iteragdo é governada por:

VP = ey (PP — 2t ey (GO — 2R (2.16)

(2

R 2.17)

Em que:

* 2% : posi¢do atual da particula i na iteragdo k;

. vf velocidade atual da particula;

e PP melhor posigdo alcangada pela particula;

e G%t: melhor posicdo alcangada por todas as particulas;

* w: coeficiente de inércia, que regula a influéncia da velocidade anterior;

* ¢y, co : coeficientes de aprendizagem (pesos das componentes cognitiva e social);

* 11,79 : varidveis aleatdrias uniformemente distribuidas entre O e 1.

Para incentivar a convergéncia para uma solucio 6tima, o fator de inércia w € ajustado dinami-

camente durante as iteracdes de acordo com a seguinte férmula:

Wmax — Wmin
g — e 2.18
v v ( Gmax ) ( )

Sendo :

® Wmax — 07 9’ Wmin = O, 4»
e (G numero de iteragdo atual;

* Gmax : NUmero total de iteragdes.
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o Melhor
O Global

Figura 2.3 — Estrutura conceitual de otimiza¢cdo do P.SO

A Figura 2.3 ilustra o principio de funcionamento do algoritmo PSO em um espaco bidimen-
sional de busca. Nesse exemplo conceitual, cada ponto colorido representa uma particula z;,
isto €, uma solug@o potencial para o problema de otimizagdo, enquanto as setas indicam suas
respectivas direcoes de movimento v;. O comportamento coletivo das particulas € governado

por duas componentes principais, descritas a seguir:

* As particulas ajustam suas posi¢des com base na sua memoéria individual P?**!, marcada

para algumas delas.

* A direcdo coletiva do enxame converge para a melhor solucio global G, que atrai

todas as particulas.

* A combinagdo desses dois vetores guia 0 movimento coletivo das particulas.

Essa dindmica confere ao PSO a capacidade de explorar eficientemente espacos de busca com-

plexos, evitando minimos locais e acelerando a convergéncia para regides promissoras.

Neste trabalho, o PSO é empregado para determinar a alocacdo 6tima de um BESS na rede de
teste / £ E/E 30 barras, minimizando um critério de desempenho baseado no desequilibrio entre

a producdo e a demanda, bem como nas variacdes de tensao e nas perdas ativas do sistema.



CAPITULO 3

MODELAGEM E METODOLOGIA

Este capitulo descreve a rede elétrica de referéncia considerada neste estudo, bem como as
modifica¢des introduzidas para representar de forma mais realista a integracdo de fontes de
energia renovaveis. Sao detalhados os perfis de carga, geracao edlica e solar utilizados, além
dos cendrios de simulacdo contemplando desde o sistema original até a inser¢do otimizada de

um sistema de armazenamento por baterias (BESS). A énfase € dada a estratégia operacional

do BESS e ao seu papel na melhoria do desempenho da rede.

3.1 Modelagem do sistema IEEE30 modificado
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Figura 3.1 — Diagrama unifilar do sistema IEEE30 modificado com integracio de renovaveis

No presente trabalho, a rede IEEE30 foi modificada de forma a integrar maltiplas fontes de

geragdo, incluindo unidades convencionais e recursos renovaveis, como energia fotovoltaica e
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edlica. O objetivo dessa configuracdo € refletir um sistema elétrico mais proximo da realidade
atual, no qual a participacdo de fontes sustentdveis cresce de forma significativa. A Figura 3.1

apresenta o diagrama unifilar da rede IEEE30 modificada.

As principais caracteristicas da rede modificada sdo apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Caracteristicas basicas do sistema IEEE 30 barras [10]

Elemento Valor Comentario detalhado

Numero de barras 30 N6s do sistema, incluindo barras de carga,

geracdo e passagem.

Numero de linhas de trans- | 41 Linhas que interligam as barras, represen-

missao tando as conexdes elétricas do sistema.

Numero de geradores 6 Geradores localizados nas barras 1, 2, 5, 8,
11e13.

Numero de cargas 20 Cargas distribuidas na rede, representando a

demanda total do sistema.

Tensdes nominais 132kV e 33 kV Dois niveis de tensao: 132 kV para o sistema
principal de transmissdo e 33 kV para subsis-

temas locais.

Base de poténcia 100 MVA Utilizada para a conversdo das grandezas

elétricas em valores por unidade (p.u.).

Para atender aos objetivos deste estudo, o sistema bédsico IEEE 30 foi adaptado para representar
uma configuracao mais realista de uma rede elétrica contemporanea. Esses ajustes permitem
simular um ambiente sujeito a crescente integracdo de energias renovaveis, a variabilidade da

demanda e aos requisitos de flexibilidade impostos pelo gerenciamento hordrio.

As principais modificagdes implementadas sdo as seguintes:

- Integracdo de um perfil de carga didrio de 24 horas, refletindo as flutuacdes tipicas do
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consumo ao longo de um dia;

- Substitui¢do de dois geradores, por unidades de geragdo baseadas em fontes renovaveis

edlica e solar, de acordo com as tendéncias atuais de transicdo energética;

- Adicdo de duas unidades de geracdo renovavel, um parque edlico e uma usina fotovol-

taica, localizadas em barramentos especificos da rede e com capacidades definidas;

- Insercdo de perfis de tempo varidveis (carga, geracao edlica, geracdo fotovoltaica), cada

um com resolucdo hordria, permitindo a andlise dindmica do comportamento da rede.

Essas mudancas possibilitaram a criacdo de um ambiente de simulacdo que representa os desa-
fios atuais, especialmente aqueles ligados a intermiténcia das fontes renovaveis, a coordenagao
entre producdo e demanda e a avaliagdo do desempenho da rede no contexto da transi¢do ener-

gética.

3.2 Fontes de dados e construcao de perfis temporais

Foram desenvolvidos trés tipos de perfis para alimentar as simulagdes temporais do sistema:

* Um perfil de carga hordria de 24 horas;
* Um perfil de geracdo edlica baseado em dados reais de vento;

* Perfil de produgdo fotovoltaica, com base em uma curva real de irradiagdo solar.

Todos os perfis foram convertidos para valores normalizados (p.u.), de acordo com as respecti-
vas capacidades instaladas, garantindo a consisténcia com o modelo do sistema IEEE 30 barras,

no qual as poténcias sdo expressas em termos relativos.

O perfil de carga usado € baseado em dados reais do subsistema do Nordeste brasileiro, corres-
pondentes aos dias 15 e 16 de janeiro de 2024, conforme ilustrado na Figura 3.2. Esses dados

foram publicados pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ON S) [28].
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As principais caracteristicas deste perfil sdo as seguintes:

- Pico de demanda: entre 22h e 23h;

- Baixa demanda : entre 5h e 6h.

1.05 -

Demanda total

0.85 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Figura 3.2 — Perfil de demanda didria

O perfil de carga utilizado foi adaptado as caracteristicas do sistema IEEE30 modificado. Nessa
versao da rede, a capacidade total instalada chega a 690 MW, refletindo as alteragdes feitas nos
geradores, em particular a adi¢do de fontes renovdveis e a retirada de determinadas unidades

despachaveis.

Essa capacidade instalada garante uma boa correspondéncia entre a demanda simulada e os

recursos de geracdo disponiveis ao longo do dia.

O perfil de geracdo edlica usado neste estudo é baseado em dados reais medidos em janeiro
de 2024 para o complexo do parque edlico Paulino Neves, localizado no subsistema Norte, no
estado do Maranhdo, Brasil [29]. Este perfil corresponde a producdo média hordria do més de
janeiro de 2024, expressa em megawatts (MW). Ele € obtido a partir da agregacdo dos dados
didrios, de modo a representar, para cada hora do dia, o comportamento tipico da instalacdo.
Esse perfil evidencia, portanto, a influéncia das condi¢des climéticas locais sobre a produgdo
ao longo do periodo considerado. A Tabela 3.2 apresenta informacgdes referentes ao local de

geracdo de energia edlica utilizado neste estudo e a Figura 3.3 o perfil didrio desta usina.
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Tabela 3.2 — Informagdes relativas ao local de producao Edlica

Elemento Detalhe

Tipo de usina Energia edlica
Subsistema Norte

Estado Maranhao

Ponto de conexao Miranda II (500 kVA)
Usina Complexo Paulino Neves (UEE)
Periodo de dados Janeiro de 2024

Poténcia edlica

0.75

s s N |
& & & N NG N Nd » v
Tempo/h

Figura 3.3 — Perfil de geracdo edlica didria

Para adaptar o perfil de geracdo edlica horaria a rede IEEE 30 modificada, foi aplicado um
procedimento de normalizag@o. A curva de variagdo relativa, denotada por p,;,4(t), é definida

da seguinte forma:

Pe’o ica t
Puina(t) = P’Taf) 3.1)

éolica
Em que,
Pioiica(t) : Geragdo edlica medida no hordrio t [MW];

Pee . Geragdo maxima observada durante o més.
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Essa curva normalizada € usada para expressar a variacao relativa da producao hordria em com-

paracdo com seu pico mensal.

A energia injetada pelo parque edlico na rede a cada hora ¢ € entao modelada por:

Prind(t) = Prominat * Puina(t) (3.2)

Onde,

prind - Poténcia nominal atribuida ao parque e6lico [MW].

nominal *

3.2.1 Perfil de producao Fotovoltaica

O perfil de geragao fotovoltaica utilizado neste estudo € derivado das médias hordrias de gera-
cdo da usina Sol do Futuro, localizada em uma regido de alta incidéncia solar, no subsistema
Nordeste do Brasil, no estado do Ceara. Esses dados sdo provenientes da usina de energia solar
Sol do Futuro (UFV), conectada ao ponto de conexao Aquiraz Il - 69 kVA, para o més de janeiro
de 2025 [29]. A Tabela 3.3 apresenta informagdes referentes ao local de geracdo de energia

solar utilizado neste estudo e na Figura 3.4 é mostrado o perfil hordrio mensal desta usina.

Tabela 3.3 — Informagdes sobre o local de produgdo fotovoltaica

Elemento Detalhe

Tipo de Usina Solar

Subsistema Nordeste

Estado Ceara

Ponto de Conexao Aquiraz II (69 kVA)
Usina Complexo Sol do Futuro (UFV)
Periodo de Dados Janeiro 2025

A curva de produgdo solar didria segue um padrao tipico de instalacdes fotovoltaicas conectadas

arede:

- Inicio da producao: por volta das 6h;
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- Pico de poténcia: entre 13h e 14h;
- Diminuicao gradual: até as 18 horas;

- Producdo zero: das 18h as 5h, durante a noite.
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Figura 3.4 — Perfil de geracdo solar didria

O perfil de geracdo foi normalizado para que seu valor maximo atinja a poténcia nominal da

usina modelada. Assim, a energia injetada na rede no momento ¢ € modelada por :

P(t) =P o Pov(t) (3.3)

nominal

Em que,

pp(t) é a curva de variagdo relativa (normalizada) da produgdo solar.

3.3 Definicao de cenarios de simulacao

Esta sec@o apresenta os diferentes cendrios de simula¢do desenvolvidos neste estudo. Cada
cendrio é baseado na rede IEEE 30, progressivamente modificada para integrar unidades de
geracdo renovavel e um BESS. O principal objetivo dessas simula¢des € analisar o impacto
dessas adi¢des na estabilidade de tensdo do sistema de energia, nos niveis de tensao nos varios

barramentos e no congestionamento das linhas de transmissao.
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3.3.1 Cenario 1: Rede inicial

Esse primeiro cendrio corresponde ao sistema padrao IEEE 30, sem nenhuma modificacdo. Ele
incorpora apenas unidades de geracdo convencionais, espalhadas por vérios barramentos da
rede. Nenhuma fonte de energia renovavel ou sistema de armazenamento é adicionado nesse

estagio.

Esse cendrio forma a base para comparar o efeito da introducdo de fontes de energia intermi-
tentes e BESS em cendrios subsequentes. Em particular, ele permite quantificar as perdas, o
compartilhamento de carga entre as unidades de geracdo e as margens de estabilidade disponi-

veis na rede basica.

3.3.2 Cenario 2: Integracao do Parque Edélico

Neste cendrio, uma usina de energia despachdvel existente localizada na barra 2. Essa escolha
deve-se a posicao estratégica dessa barra dentro da rede, que apresenta conexdes significativas
com diversas dreas do sistema, tornando-a adequada para avaliar o impacto das inje¢des inter-
mitentes de poténcia sobre os fluxos e a regulacdo da tensdo. Além disso, essa escolha estd em
conformidade com as abordagens frequentemente adotadas na literatura, em que a integracdo de
fontes renovaveis € analisada, em particular, nas barras 2, 5, 11 e 13 do sistema IEEE 30 barras
[30], [31], [32]. Essa configuracao também facilita a andlise da alocacdo 6tima dos sistemas
de armazenamento. O perfil horério de produgdo é baseado em dados reais e foi normalizado
conforme indicado na Figura 3.3. O valor da edlica considerada a cada hora ¢ é calculada pela

equagdo 3.2 acima.

O objetivo desse cendrio € avaliar o efeito da adi¢cdo de uma tnica fonte renovavel intermitente
sobre os fluxos de energia, as perdas técnicas e a resposta das unidades despachdveis restantes.

As caracteristicas técnicas da energia edlica sdo mostradas na Tabela 3.4:
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Tabela 3.4 — Caracteristicas técnicas da usina Edlica

Parametro Valor

Barra de conexdo 2

Poténcia nominal 140 MW

Faixa de operagdo 0-140 MW

Fator de capacidade médio Aprox. 0,44

Perfil de tempo Dados reais padronizados

3.3.3 Cenario 3: Integracao de uma usina de Energia Solar

Neste cendrio, uma segunda unidade de geracdo convencional, localizada na barra 5, é substi-
tuida por uma usina fotovoltaica com capacidade nominal de 100 MW. A escolha dessa barra
baseia-se em sua posi¢do central na rede, caracterizada por boas condi¢des de tensdo e forte in-
terconexao com as demais dreas do sistema, o que a torna adequada para representar a inser¢ao
de geracdo solar. Além disso, sua posi¢do estratégica constitui um ponto de observacao rele-
vante para analisar o impacto das injecdes intermitentes nos fluxos de poténcia e na regulacdo
da tensdo. A usina solar injeta energia na rede de acordo com um perfil horario construido a

partir de dados reais de producao normalizados, conforme indicado na Figura 3.4.

A introdug@o dessa unidade tem o objetivo de completar a transi¢ao para um mix de energia mais
renovavel, combinando a geracdo edlica e solar. Assim, esse cendrio permite analisar o impacto
da desativacao de duas usinas despachdveis em favor de duas fontes de energia intermitentes
nos parametros técnicos da rede. Em particular, é necessario avaliar os efeitos sobre os fluxos

de energia, as perdas técnicas, o congestionamento das linhas e a estabilidade da tensdo.

As caracteristicas técnicas da usina fotovoltaica sdo mostradas na Tabela 3.5:

Tabela 3.5 — Caracteristicas técnicas da usina de energia solar

Parametro Valor

Barra de conexao 5

Poténcia nominal 100 MW

Faixa de operagdo 0-100 MW

Fator de capacidade médio Aprox. 0,23

Perfil de tempo Dados reais padronizados

A producdo de energia solar injetada na rede a cada hora ¢ é calculada pela equagao 3.3.
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3.3.4 Cenario 4: Integraciao de um sistema de armazenamento a rede

Nesse cenario, um BFESS € integrado a rede elétrica ja abastecida por duas fontes de produgio
renovaveis intermitentes: uma usina edlica e uma usina fotovoltaica. O principal objetivo dessa
integracdo € compensar a natureza intermitente dessas fontes, reduzir as perdas ativas na rede e

garantir um melhor equilibrio em tempo real entre a produgdo e a demanda.

3.3.4.1 Estratégia de gerenciamento do BESS

O BESS opera usando um algoritmo de gerenciamento baseado em regras simples definidas
de acordo com o estado de carga da bateria (SOC) e o desequilibrio entre a produgdo total e a

demanda.

As regras adotadas sdo as seguintes:

* Carga: o BESS recarrega quando um excedente de energia é detectado, ou seja, quando a
producdo total (incluindo energia renovavel) excede a demanda, desde que o SOC esteja

abaixo de seu limite maximo.

* Descarga: no caso de um déficit na produ¢do em comparagao com a demanda, e se o SOC

estiver acima do limite minimo, o BESS injeta energia na rede para ajudar a equilibré-la.

* Prioridade para renovaveis: a prioridade € dada a geragdo edlica e solar. O BESS inter-

vém apenas para absorver ou compensar as diferengas entre essa producdo e a demanda.

Este modo de operacdo permite que o BESS forneca servicos auxiliares essenciais a rede, como
a regulacdo da tensdo e a mitigacdo de congestionamentos. Ele também contribui para suavizar
as variacoes rapidas das fontes renovaveis e para manter o equilibrio instantdneo entre carga e

geragdo, reforcando assim a confiabilidade e a flexibilidade do sistema elétrico.

No ambito da modelagem considerada, a poténcia nominal do BESS, expressa em megawatts,
representa a poténcia maxima que pode ser injetada ou absorvida em um dado instante, en-

quanto a autonomia, expressa em megawatts-hora, indica a duracdo a qual essa poténcia pode
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ser mantida e reflete a quantidade total de energia armazenada disponivel. Esses dois para-
metros constituem elementos essenciais para a avaliacdo do impacto operacional do BESS e

garantem a coeréncia do modelo com as grandezas energéticas do sistema simulado.

As caracteristicas técnicas do BESS utilizado sdo apresentadas na tabela 3.6 abaixo:

Tabela 3.6 — Especificagdes técnicas do BESS

Parametro Valor
Poténcia nominal PBESS
Capacidade de energia PBESS
SOC inicial 25 %
SOC minimo 20 %
SOC maximo 100 %
Eficiéncia de carregamento 95 %
Eficiéncia de descarregamento 95 %
Etapa de tempo da simulacao 1 hora

k corresponde a razdo energia/poténcia (E/P), expressa em horas. Esse parametro representa
o tempo durante o qual o sistema pode fornecer sua poténcia nominal em regime continuo de

descarga. No caso estudado, tem-se k= 1,5h..

A poténcia trocada pelo BESS no instante ¢, indicada por Pggss(t), pode ser expressa pela

seguinte equacaio:

_ Pcarga (t)

Pygss(t) = Mle
P, descarga(t) *d,

, se produ¢do > demanda
(3.4)

se produ¢do < demanda

Em que :

Pggss(t) : Poténcia injetada ou absorvida pelo BESS no intervalo de tempo ¢ (positiva

para a carga, negativa para a descarga);
* 1. : rendimento da carga (0,95);
* 14 : rendimento da descarga (0,95);

* PLaea(t) : poténcia absorvida para carregar o BESS;
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* Pescarea(t) : poténcia injetada pelo BESS durante a descarga.

O uso da Equagdo 3.4 permite levar em consideracdo as perdas relacionadas as conversdes de

energia, respeitando as regras de funcionamento do sistema definidas neste cendrio.

3.4 Formulacao do problema e metodologia de otimizacao

Um sistema BES'S foi integrado ao sistema elétrico para lidar com a intermiténcia das fontes
edlica e solar e garantir a estabilidade de tensdo da rede. A metodologia adotada baseia-se em
otimizacao multiobjetivo, considerando simultaneamente trés critérios principais: manutengao

das tensdes nos nos da rede, redugdo das perdas de energia e minimizagdo do custo de geragdo.

Cada critério € representado por uma funcdo objetivo especifica e ponderado por coeficientes
normalizados w; (i = 1,2, 3), que estdo limitados ao intervalo [0, 1]. Essa normalizacdo per-
mite combinar objetivos de naturezas diferentes de maneira proporcional, evitando que algum
critério domine a fungdo global apenas em razdo de sua unidade ou ordem de grandeza [33],

[34].

As subsecoes seguintes detalham cada funcao objetivo individual, desde a minimizacao do des-

vio de tensdo até a formulacao da funcdo objetivo global.

3.4.1 Minimizacao do desvio de tensao

O objetivo € manter as tensdes nos nés da rede o mais préximo possivel da tensdo de referéncia
Viet, geralmente igual a 1 p.u. O desvio de tensdo € quantificado pela soma dos quadrados dos

desvios [15]:

fi =min Vg, = Y (Vi = Vier)? (3.5)

1EN

Em que, NNV representa o conjunto de todos os nds da rede. As tensdes devem permanecer dentro

dos limites regulamentares, conforme indicado na equagao 2.5.



Capitulo 3. Modelagem e metodologia

36

3.4.2 Minimizacao de perdas

A formulag@o matematica desse objetivo € apresentada na Equacgao 3.6 e € resolvida por meio

de uma abordagem de otimizacdo baseada no enxame de particulas (PSO).

As perdas ativas na rede resultam principalmente do efeito Joule causado pela passagem de

corrente nas linhas de transmissao. Essas perdas estdo diretamente ligadas a topologia da rede,

ao fluxo de energia e as tensdes nos diversos nos.

A funcdo objetivo f5, associada a minimizagao das perdas ativas, é definida como a soma das

perdas em todas as linhas (7, k) da rede:

f2 — min Pperdas . P‘;l)gerdas
E : i

(3,k)EL

Em que :

* L : Conjunto de linhas na rede;

. P}}erdas : Poténcia ativa perdida na linha (4, k), dado por :

Pil;frdas — le (‘/;2 + Vk2 _ 2‘/;Vk cos sz)
Sendo :

* G : condutancia de linha(i, k);
* V;, Vi : amplitude das tensdes nas barras ¢ e k;

* 0;,0; : angulos de fase nas barras 7 e k.

(3.6)

(3.7)
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3.4.3 Minimizacao de custos
Esta funcdo leva em consideragdo :

* o custo de produc¢do dos geradores convencionais, bem como 0s custos marginais associ-

ados as energias renovaveis;
* os custos de investimento ou de operacao do BESS;

* quaisquer penalidades associadas a nao conformidade com as restricoes.

O custo total do sistema pode, assim, ser eXpresso por:

f3 = min Ctotal = Cgen + Cbess (38)

Em que Cy, representa o custo total de geragcdo das unidades convencionais e renovaveis, e

Chess corresponde ao custo associado ao funcionamento do BESS.

A minimizacdo do custo total de geracdo € realizada no contexto de um problema de Fluxo de
Poténcia Otimo, cuja formulagdo busca determinar o ponto de operacio 6timo da rede elétrica.
Nesse modelo, o objetivo € minimizar a fungao de custo total C},;, Sujeita as restrigdes fisicas
e operacionais do sistema, expressas pelas equagdes de balanco de poténcia ativa e reativa, bem
como pelos limites de tensdo e de carregamento das linhas de transmissdo. Assim, a solucdo
obtida fornece simultaneamente a alocagdo 6tima de geracao e o perfil de operacdo da rede que

resulta no menor custo possivel, garantindo o atendimento seguro da demanda.

O custo de producao dos geradores € calculado somando os custos individuais de cada unidade,

de acordo com:

Cyen =) Ceen(Fy) (3.9)

geG

A funcido de custo individual de cada gerador é modelada por uma expressdao quadrética con-

forme [11]:
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Ceen(Py) = agP? + by Py + ¢, (3.10)

No caso especifico dos geradores renovaveis, esta formulacdo reduz-se naturalmente a uma

funcao linear, correspondente ao custo marginal:

Cen(Py) = by (3.11)

Em que:

» P, ¢é apoténcia ativa produzida pelo gerador g (em MW);

* ag, by € ¢, sd0 coeficientes especificos de cada gerador.

Os coeficientes da funcdo de custo dos geradores sdo apresentados na Tabela 3.7, que corres-
pondem a matriz de custos do caso de teste utilizado para a otimizagao da producdo do sistema.
Cada linha representa um gerador e contém os pardmetros necessarios para modelar seu custo

de producao [10].

Tabela 3.7 — Matriz de custos dos geradores

Modelo | Start-up | Shut-down | n a b | c
2 0 0 310,03843 |40 | O
2 0 0 3 10,04000 | 40 | O
2 0 0 310,03500 [ 40 | O
2 0 0 3 10,04000 | 40 | O
2 0 0 310,02000 | 40 | O
2 0 0 3 10,02000 | 40 | O

Interpretacao da tabela:

* Modelo : o valor 2 indica que o custo de produ¢do € modelado por uma fun¢do quadratica.
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* Start-up e Shut-down : Essas colunas indicam os custos de partida e parada das unidades

de producao. Neste caso, eles sdo fixados em zero e nao sio levados em consideracao.

* n : representa o nimero de coeficientes na fungdo de custo (aqui, 3 para uma forma

quadratica).

Os valores dos coeficientes a4, b, € ¢, variam de um gerador para outro, dependendo de va-
rios fatores técnicos e econdmicos. O coeficiente quadratico a, estd geralmente relacionado a
eficiéncia de conversdao do gerador e as suas perdas internas; ele é frequentemente mais alto
para usinas térmicas antigas ou pouco eficientes. O coeficiente linear b, reflete principalmente
o custo marginal de producdo, diretamente influenciado pelo tipo de combustivel utilizado (car-
vao, gas, 6leo combustivel, etc.) ou pelas caracteristicas operacionais do grupo. Por fim, o
termo constante c,, frequentemente nulo nos modelos simplificados, pode representar um custo

fixo de funcionamento, manutencao ou operagdo minima [11], [15].

Assim, a variacdo desses coeficientes permite modelar com mais precisdo a diversidade das
tecnologias de produgdo presentes no sistema elétrico estudado e garante uma maior precisao

na estimativa do custo global de geracao durante a otimizagao.

3.4.4 Funcao objetivo global

Em problemas de otimizagdo com varios objetivos, como a alocagdo ideal de um BESS, os
critérios geralmente sdo contraditérios: melhorar um pode prejudicar outro [35]. Na auséncia
de uma unica solugdo que satisfaca todos os objetivos, buscamos um conjunto das chamadas

solugdes Otimas de Pareto, que representam os melhores compromissos [36].

Este estudo propde um modelo de otimiza¢do baseado em uma fungdo objetivo global para
localizar o BESS de forma otimizada, levando em conta a confiabilidade e o desempenho da
rede. A func¢do global, dada na Equagdo 3.12, combina de forma ponderada as funcdes definidas
anteriormente: desvio de tensdo, perdas ativas e custos totais. A abordagem busca equilibrar os

requisitos técnicos e econdmicos para otimizar o sistema de energia, conforme:
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F = min<0total7 ‘/vara Pperdas) (3 12)

A funcdo objetivo global também € expressa da seguinte forma :

FX) = wi fil(X) + w2 fa(X) + ws fs(X) (3.13)

Em que :

* wi, Wy, ws : SA0 os coeficientes de ponderagdo para ajustar a importancia relativa de cada

critério;

* F': funcdo objetiva a ser minimizada.

Como as trés funcdes representam grandezas fisicas de naturezas distintas, a combinacdo direta
desses termos pode resultar em inconsisténcias dimensionais. Para garantir coeréncia fisica e
permitir uma compara¢do adequada entre os critérios, cada termo € expresso de forma normali-

zada em relacdo ao caso de referéncia sem BESS:

; Ji(X)
filX) = o

i=1,2,3 (3.14)

Onde fi(o) representa o valor de cada critério no sistema base. Dessa forma, a fungdo objetivo

global assume a forma conceitualmente normalizada:

F(X):wlfl(X)+w2f2(X)+w3f3(X) (3.15)

Os coeficientes de ponderagdo obedecem a seguinte restri¢ao de soma:

wy + wy + wz = 1, w; > 0 (316)
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Essa formulacdo garante que a fun¢do F'(X) constitua uma combinag@o convexa de critérios
adimensionais, assegurando coeréncia fisica e comparabilidade entre as diferentes fungdes ob-
jetivo. A forma normalizada é apresentada com o objetivo de evidenciar a consisténcia tedrica

e a fundamentacao conceitual do modelo proposto.

As varidveis de decisdo X sdo definidas da seguinte forma:

* x: é olocal do BESS, varidvel discreta de modo que x € {1,2,3,...,N};

° PBESS .

e € a poténcia maxima do BESS.

Assim, o vetor de decisdo € dado por :

x
X = s (3.17)
P

max

A solugdo para esse problema € apresentada na proxima secao usando um método baseado na

otimiza¢do por enxame de particulas (PSO).

3.5 Restricoes do Problema

O modelo de otimizacdo proposto baseia-se em uma fun¢do objetivo global e considera um
conjunto de restricoes técnicas e operacionais, garantindo que os resultados sejam consistentes

e que o sistema de energia opere dentro de seus limites permitidos.

A varidvel bindria x; € {0, 1} indica a presenca (z; = 1) ou auséncia (x; = 0) de um BESS
no noé i. Supondo que apenas um BESS esteja instalado na rede, a restri¢cdo de localizagdo é

escrita:

d =1 (3.18)

1EN
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3.5.1 Restricoes de poténcia ativa BESS

O limite de poténcia do BES'S é representado pela Equagao 3.19.

PBESS < | Ppgs(t)] < PBESS 'yt (3.19)

min max

Essa formulag@o garante que o BES'S s6 pode injetar ou absorver energia se estiver de fato

instalado no né em questao.

A energia armazenada no BE'S'S, expressa pelo State of Charge (SoC), deve permanecer dentro

de limites aceitdveis durante todo o horizonte de tempo, conforme:

SOCBESS < sOCPPSS < SOCBESS (3.20)

min mazx

Essa restricao impede a sobrecarga ou a descarga profunda, garantindo o gerenciamento seguro

do sistema de armazenamento.

3.5.2 Restricoes operacionais da rede

Os parametros elétricos da rede devem estar em conformidade com os limites técnicos para

garantir a estabilidade e a seguranca do sistema.

Vi < V() < VR i e N, Wt (3.21)

|Sin(t)] < S, V(i,k) € L, Vt (3.22)

Em que, S;;(t) é a poténcia aparente que flui entre os nés i e k, e L é o conjunto de ramificagdes

na rede.



Capitulo 3. Modelagem e metodologia 43

3.6 Algoritmo de otimizacao do BESS

Depois que as dreas prioritdrias da rede sdo identificadas usando os indices PT'DF e V. SI, é

necessdrio determinar o local ideal para a instalacdo do BESS.

Neste trabalho, o algoritmo de otimiza¢do P.SO ¢€ utilizado para esse fim. Os principios fun-
damentais desse método foram descritos no Capitulo 2. Esta se¢do concentra-se em sua imple-

mentagdo pratica no contexto da otimizacao do posicionamento do BESS.

O objetivo € maximizar os beneficios trazidos pelo BESS a rede, principalmente reduzindo as
perdas ativas, melhorando o perfil de tensao e reduzindo os custos de geracdo, respeitando as

restricdes fisicas e operacionais do sistema.

Diferentemente das abordagens sequenciais que avaliam cada barra individualmente, o algo-
ritmo PSO permite que o espaco de busca seja explorado simultanea e globalmente. Essa
capacidade de cobrir com eficiéncia um grande conjunto de solu¢des aumenta as chances de

alcancar um 6timo global e, a0 mesmo tempo, reduz o tempo de computagao.

Dentro dessa estrutura, cada particula do enxame representa uma solucdo candidata, definida
por uma varidvel exclusiva correspondente a um indice da barra admissivel para a instalagao
do BESS. Cada particula também esta associada a uma velocidade, que determina seu desloca-

mento no espago de busca durante as iteragdes.

O algoritmo foi implementado no MATLAB e procede da seguinte forma:

1. Inicializagcdo

Leitura de dados da rede por meio de um arquivo MATPOWER: topologia da rede, para-

metros de linha, localizacdo da carga, perfis de demanda por hora (durante 24 horas).

Parametros do PSO:

— Numero de particulas;
— Nudmero méximo de iteracdes;

— Coeficientes: inércia w, atrag@o pessoal c; e atragdo social ¢ ;
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— Area de pesquisa :
* Conjunto de barras adequado para a coloca¢do do BESS,
« Intervalo de poténcia e energia possiveis parao BESS.
2. Inicializagdo da populacio

Cada particula € inicializada aleatoriamente com :

— Uma barra elegivel;
— Uma capacidade inicial do BES'S (extraida do intervalo definido);

— Uma velocidade inicial (aleatéria ou zero).

3. Avaliacdo da funcdo objetiva

A func¢do objetiva € uma combinagdo ponderada de trés critérios:

24

F= wy - Z(‘/z — V;ef)2 + ws - Z E%erdas + ws - (Cgen + Obess) (323)
t=1 (i,k)EL
Em que PP representa as perdas ativas na rede.

E importante observar que os trés termos que compdem a funcdo objetiva possuem na-
turezas e unidades fisicas distintas: o primeiro estd relacionado a magnitude da tensdo,
o segundo as perdas de poténcia ativa e o terceiro aos custos econdmicos. Para permitir
sua combinagdo coerente em uma tnica expressio, os coeficientes de ponderacio wy, ws
e w3 sao definidos como fatores adimensionais de normalizacdo e equilibrio. Esses pesos
ajustam a escala de cada termo de acordo com suas ordens de grandeza tipicas e refletem
a importancia relativa atribuida a cada critério no processo de otimizac¢ao. Dessa forma,
a funcdo F’ torna-se uma métrica composta e comparavel, representando o compromisso

otimo entre estabilidade de tensdo, eficiéncia energética e custo operacional do sistema.
Cada particula é avaliada de acordo com essa func¢do. A melhor posi¢do pessoal P*** e a
melhor solugdo global G sdo registradas.

4. Loop de otimizagao (por iteragao)
Atualizagao de velocidade:

vt = oF ey oy (PP — aF) ey oo - (GPE — 2F) (3.24)
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Atualizagdo de posicdo:

ot = gk pftt (3.25)

% )

Novas posi¢des sdo avaliadas, e as melhores posicdes pessoais e globais sdo atualizadas,

Se necessario.

5. Critérios de parada

O algoritmo € interrompido:

— apos 100 iteracdes; ou
— se a solu¢do Gbest permanecer inalterada por um nimero predefinido de iteragdes
(critério de convergéncia).
6. Resultados finais

No final da otimizacao, o algoritmo fornece :

O local ideal do BES'S (indice da barra);

A capacidade 6tima do BES'S;

O valor minimo da func¢ao objetiva alcancado;

A curva de convergéncia da funcdo objetiva (evolucdo ao longo das iteragdes).

O fluxograma do algoritmo P.SO implementado neste estudo € mostrado na Figura 3.5.
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Leitura dos dados

Inicializagao dos parametros do PSO

Geracao da populagdo inicial

Nao

Avaliagdo da funcdo objetiva F'(X)

Atualizagdo de P! e G5t

Loop de otimizagdo

Critério de convergéncia?

Sim

Resultados finais:
- Barra 6tima do BESS
- Capacidade 6tima

- Valor minimo de F'(X)
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o

Figura 3.5 — Fluxograma do algoritmo PSO
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3.6.1 Estratégia operacional do BESS

A estratégia operacional adotada para o BES'S neste estudo baseia-se em uma abordagem de
seguimento da carga, priorizando o atendimento da demanda durante os periodos de pico. Nos
casos em que a producdo total da rede ndo € suficiente para suprir a demanda, o BESS €
acionado para compensar o déficit, contribuindo para a manutencdo do equilibrio energético do

sistema.

Além disso, em cada intervalo de tempo, € realizada uma avaliacdo do estado da rede a fim de
verificar o atendimento da demanda, respeitando as restricdes técnicas e operacionais impostas

ao sistema elétrico.

Por convengao, a energia trocada pelo BESS € considerada negativa na fase de carga e positiva
na fase de descarga. Assim, a cada instante, uma avaliacdo do balanco de energia da rede
permite determinar a acdo do BESS, levando em conta suas limitacdes técnicas e o estado do

sistema [37].

1. Estratégias operacionais
A estratégia operacional baseia-se no cdlculo do balanco de energia em cada etapa de

tempo:

Pbal(t) = Ppr0d<t) - Pc (t) (326)
Onde:

Pyroa : Produgio total [MW];
P, : a carga total da rede [MW];
Py, : Poténcia excedente [MW].
Um limite minimo de excesso de energia (¢ > 0) é definido para permitir que o BESS

recarregue mesmo no caso de um pequeno excedente, a fim de manter um SOC' mais alto

nos horérios de pico.
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2. Fase de recarga : se Py (t) > ¢

Earmazenar = min {Ebal(t) *Te At7 Pmax : At, SOCBESS — SOC(t)} (327)

max

Earmazenar
Pygss(t) = AL (3.28)
SOC(t 4 1) = SOC(t) + Eumazenar (3.29)

3. Fase de descarga : se Py (t) <0

Efornecida(t) = min {M, Pmax . At, SOC(t) — SOCmin} (330)
Md
o Efornecida *MNd
Pggss(t) = A7 (3.31)
SOC(t+1) = SOC(t) — Esomecida (3.32)
4. Inatividade : se Py, (t) =0
PBESS(t) =0, SOC(t + 1) = SOC(t) (3.33)

5. Balanco de energia BESS
As energias efetivamente carregadas e descarregadas sdo determinadas em cada passo de

tempo por :

| Pgss(t)| - me,  se Ppess(t) <0
Ecarga(t) = (334)

0, ou

Phess (t) se Pggss (t) >0
Edescarga(t) = " (335)



Capitulo 3. Modelagem e metodologia 49

Sendo,

Pggss(t) : poténcia do BES'S no instante t [MW];

7. : Rendimento para carga do BES'S [%];

74 : rendimento para descarga do BESS [%]

P« : Poténcia maxima do BESS (MW)

SOC(t) : Estado da carga no tempo ¢t (MWh)

SOCBESS ' SOCBESS : Estado dos limites de carga (MWh)
At : Passo de tempo de simulagao (h)

FEya(t) : Energia em excesso ou falta no momento ¢ (MWh)

e : Limite minimo de excedente para autorizar a recarga

O modelo assim definido permite que o BESS desempenhe um papel ativo no balango energé-
tico da rede, absorvendo o excesso de geracdo durante os periodos de baixa carga e liberando
poténcia ativa nos hordrios de maior demanda. A Figura 3.6 apresenta o diagrama de fluxo da
estratégia de gestao do BESS, no qual sdo explicitadas as condi¢des de transi¢do entre os dife-
rentes estados operativos carregamento, descarregamento e inatividade. Esse esquema repre-
senta a l6gica de decisao responsavel por acionar o BESS de modo a contribuir para a regulacao
de tensdo, a mitigacao das flutuacdes de geracdo renovavel e a manutengdo da estabilidade de

tensdo operacional e da efici€éncia global do sistema elétrico.
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Inicio do loop

Calculo Pbal

Sim

SOC < SOC_max 7 “ha0

Pbal >07?

Nao

Pa<07?

Sim

Sim

BESS inativo :
Pggss = 0

SOC constante

l

Carregando BESS Armazenamento de dados

Sim

Sim

|

t < tﬁnal ?

Nao

|

Fim

Figura 3.6 — Fluxograma do algoritmo BESS

Descarga do BESS




CAPITULO 4

RESULTADOS E ANALISES

Este capitulo apresenta de forma estruturada os resultados das simulagdes realizadas no sistema
IEEE30 modificado, conforme definido no Capitulo 3. O principal objetivo € avaliar o impacto
da integracdo progressiva de fontes de energia renovaveis, bem como a contribui¢io de um

BESS, no desempenho operacional da rede.

A anélise abrange vdrios cendrios representativos, incluindo diferentes configuracdes de ge-
racdo e armazenamento de energia renovavel, com e sem otimizacdo do posicionamento do
BESS. As simulagdes sdo usadas para examinar, entre outras coisas, as mudangas nos per-

fis de tensdo, a distribui¢do dos fluxos de energia, as perdas ativas totais € 0 comportamento

dindmico do BESS.

E dada atengdio especial a capacidade do BES'S de fornecer servigos auxiliares a rede, inclusive
regulacdo de tensao e reducdo de congestionamento. O efeito da otimizag¢do do processo de
alocacdo do BES S usando o algoritmo P.SO também € analisado em termos de ganhos técnicos
e melhoria da qualidade da energia. As secdes a seguir detalham a comparacido dos cendrios
estudados, o impacto da otimizacao no comportamento do sistema e, em seguida, uma discussao

técnica aprofundada dos resultados observados.

4.1 Apresentacao de dados e metodologia de simulacao

As tensoes de barramento do sistema IEEE30 Barras sdo limitadas entre 0,95 p.u. e 1,05 p.u., de
acordo com os padrdes operacionais atuais, para garantir uma estabilidade de tensdo operacional
satisfatdria. O sistema, em sua configuracao original, € equilibrado e livre de qualquer saturacao

de linha, o que o torna uma linha de base adequada para analisar os efeitos da integracdo de
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fontes renovéveis e do sistema de armazenamento. A Tabela 4.1 mostra os limites de poténcia

dos geradores e a carga total do sistema antes de qualquer modificacdo.

Tabela 4.1 — Caracteristicas iniciais da rede IEEE30

a ) Limites dos geradores

Gerador | Barra | Pg" | P& min max

(MW) | (MW) | (MVAr) | (MVAr)
Folga 1 260.2 | 360.2 | -70 70
G2 2 40 140 -70 80
G3 5 0 100 -60 60
G4 8 0 100 -60 60
G5 11 0 100 -60 70
G6 13 0 100 -100 100

b ) Carga total do sistema

Dimensao Valor

Poténcia ativa total 283,4 MW

Poténcia reativa total | 126,2 MVAr

¢ Perfis de tensao de barra

Na Figura 4.1 € apresentado o perfil de tens@o obtido para a rede em suas condicdes ini-
ciais. Observa-se que a maioria dos barramentos permanece dentro dos limites de tensao
estabelecidos, com excecao de algumas barras do tipo PV, cujas tensdes sao fixadas em
valores ligeiramente superiores a 1,05 p.u. devido as condicdes iniciais de controle de
tensdo dos geradores. Ainda assim, o sistema opera em um ponto de funcionamento esta-
vel e adequado. A Tabela 4.2 resume os principais parametros desse caso base, incluindo

os médulos de tensdo, os angulos de fase e as perdas ativas totais.

* Fluxos de poténcia ativa

Na Figura 4.2 sdo ilustrados os fluxos de poténcia ativa nas diversas linhas da rede.
Observa-se que certas linhas proximas aos geradores, em particular a linha 12, trans-
portam uma quantidade significativa de poténcia. Isso ocorre porque, no caso base, o

gerador de referéncia (folga) injeta a maior parte da poténcia no sistema, concentrando
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assim os fluxos em sua vizinhanga imediata. Essa configuracido faz com que algumas
linhas se aproximem da satura¢do. Entretanto, como serd mostrado no primeiro cenério
de simula¢do, uma distribuicdo mais equilibrada da geracdo entre os diferentes geradores

da rede contribui para aliviar esses fluxos e melhorar o perfil de carregamento das linhas.
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Figura 4.1 — Perfis de tensdo de barra
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Figura 4.2 — Fluxos de poténcia ativa
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Tabela 4.2 — Resumo da tensdo, do dngulo e das perdas no caso inicial

Dimensao Valor minimo Valor maximo

Magnitude da tensdo (p.u.) | 0,992 na barra 30 | 1,082 na barra 11

Angulo de tensdo (°) -17,64 na barra 30 | 0,00 na barra 1
Perdas ativas (MW) - 5,21 na linha 12
Perdas reativas (MVAr) - 15,61 na linha 12

4.2 Analise comparativa de cenarios

Este estudo considera quatro cenarios de modelagem, projetados para examinar o impacto da
integracdo gradual das energias renovdveis e do armazenamento de energia na operacdo, esta-

bilidade e eficiéncia energética da rede.

4.2.1 Cenariol

Nesse primeiro cendrio, o caso base € adaptado para refletir condi¢des operacionais mais repre-
sentativas de um sistema real. A poténcia ativa total demandada pela rede é aumentada em 70%,
enquanto a poténcia reativa é aumentada em 15%, de modo a utilizar plenamente a capacidade
instalada das unidades de geracdo convencionais. As simulacdes foram realizadas utilizando
um fluxo de poténcia 6timo (OPF), o qual busca determinar o ponto de operacdo da rede mini-
mizando o custo total de geracdo, sujeito as restricdes de balanco de poténcia e aos limites de

tensdo e de carregamento das linhas.

A carga € distribuida ao longo de 24 horas conforme o perfil de consumo tipico da Figura 3.2,
simulando variacdes tipicas de consumo em um dia inteiro. A rede mantém sua configuragao
inicial: ndo sdo introduzidos dispositivos de energia renovavel ou de armazenamento. Portanto,

esse cendrio serve como referéncia para a comparacao dos cendrios subsequentes.

Na Tabela 4.3 sdo mostrados os parametros atualizados do gerador: poténcia ativa nominal,

capacidade de geracao reativa, tensdo de regulagem e faixas de operagdo:
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Tabela 4.3 — Parametros dos geradores do cendrio 1

Barra | Pg; Qai Qin g | Vg | Pgm | PE™

MW) | MVAD) | (MVAD | (MVAD) | (p.u) | (MW) | (Mw)
1 — -16,1 -70 70 1,06 0 150
2 140 40,3 -70 80 1,045 0 140
5 80 30,5 -60 60 1,01 0 100
8 80 37,3 -60 60 1,01 0 100
11 80 35,2 -60 70 1,082 0 100
13 80 35,6 -100 100 1,071 0 100

Depois de ajustar as cargas do sistema e simular a rede considerando uma janela temporal

de 24 horas, foram analisadas diversas varidveis caracteristicas para compreender melhor o

comportamento da rede nesse cenério de referéncia.

A Figura 4.3 mostra a variagdo hordria da demanda ativa do sistema em um dia tipico. Essa

curva € obtida pela aplicacao de um perfil hordrio a carga total ajustada da rede.

540
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Figura 4.3 — Curva didria da demanda ativa do sistema

A demanda é menor nas primeiras horas do dia, seguida de um aumento gradual, atingindo

o pico por volta das 22 horas. Esse perfil possibilita a simula¢do de condi¢des operacionais

realistas e um melhor estudo do desempenho da rede.
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Na Figura 4.4 € apresentado um gréfico box-and-whisker das tensdes de barra analisadas para
esse cendrio, permitindo a identificacdo de barras com niveis de tensdo baixos ou criticos du-
rante o periodo de 24 horas. Ela ilustra a variacdo das tensdes dos barramentos ao longo do dia,

destacando os valores maximo, minimo e médio de cada um.

Pode-se observar que as tensdes nas varias barras permanecem estaveis em geral durante todo
o dia, refletindo um comportamento satisfatorio do sistema, apesar do aumento da carga. As
variagdes entre os niveis de tensdo permanecem moderadas e dentro de margens aceitdveis para

a maioria dos barramentos.
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Figura 4.4 — Varia¢Ges didrias de tensdo no nivel da barra

Entretanto, algumas partes da rede, especialmente as barras 26, 29 e 30, apresentam tensdes pro-
ximas aos limites minimos. Esse comportamento evidencia a vulnerabilidade potencial dessas
zonas, possivelmente associada a sua maior distancia elétrica em relacdo as principais fontes de
geracdo e a uma distribuicao de carga desfavordavel. Embora a rede permaneca estdvel em geral
nessa configuracdo de referéncia, a futura introducao de fontes de geragdo renovavel, que sao
mais varidveis e menos previsiveis, tende a perturbar esse equilibrio. Deve-se, portanto, anteci-
par uma possivel deterioracdo da estabilidade de tensdo e o surgimento de congestionamentos.
Esses fatores justificam a andlise de solucdes de reforco, como a integracao de dispositivos de

regulacdo local ou sistemas de armazenamento nos cendrios a seguir.
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A Figura 4.5 ilustra a evolugdo dos fluxos de poténcia ativa nas linhas de transmissdo ao longo
do dia. Essas variagdes refletem as flutuacdes da demanda horéria e a redistribuicao da geracao

entre os diferentes geradores da rede.
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Figura 4.5 — Fluxo de poténcia ativa nas linhas

Observa-se que algumas linhas, como as de numero 5, 9, 13, 14 e 16, operam particularmente
préximas da condicao de sobrecarga durante os periodos de maior demanda, o que as coloca em
regime proximo aos limites térmicos estabelecidos. Essa andlise € crucial para a identificacio
de trechos suscetiveis a congestionamentos, cuja performance pode se degradar ainda mais
diante da inser¢dao de novas unidades geradoras em cendrios subsequentes, comprometendo a

seguranca e a confiabilidade operativa do sistema elétrico.

Esse primeiro cendrio foi usado para estabelecer uma referéncia para a operagdo da rede em
condigdes realistas de carga, na ausé€ncia de geragdo renovdvel ou sistemas de armazenamento.
Os resultados destacam a dinamica cldssica de um sistema elétrico equilibrado: aumento gra-
dual da carga, ajuste dos geradores para atender a demanda, variacao das tensdes e aparecimento

de perdas nos horérios de pico.

Essa linha de base € essencial para avaliar o impacto das solu¢des previstas nos cendrios seguin-

tes, em especial a introdugdo de fontes de energia renovdveis e sistemas de armazenamento.
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4.2.2 Cenario 2

O Cenario 2 considera um parque edlico conectado a rede. O objetivo desse desenvolvimento
¢ analisar os efeitos da produgdo intermitente sobre o comportamento geral do sistema, em
especial no que diz respeito a distribuicdo da producdo, a estabilidade da tensdo, ao uso da

barra de folga e as perdas na rede.

Nesse cendrio, uma usina de energia edlica € integrada a rede elétrica para analisar os efeitos
da geracdo renovdvel intermitente na operacdo do sistema. A instalacdo € conectada a barra 2,
substituindo o gerador convencional inicialmente presente nesse nd. Esse ultimo € desativado,
e uma usina edlica de capacidade equivalente (140 MW) € instalada em seu lugar. A gera-
¢do edlica varia ao longo do dia de acordo com um perfil horério representativo, mostrado na

Figura 3.3, refletindo as flutuagdes tipicas do vento.

Com excec¢do dessa modificagcdo, a configuracdo da rede permanece idéntica a do Cenério 1,
permitindo uma comparacao consistente do desempenho e das restrigdes técnicas antes e depois

da introducdo da fonte renovavel.
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Figura 4.6 — Geracdo edlica didria

A Figura 4.6 mostra a variacao hordria da producdo no parque edlico. H4 um alto grau de
variabilidade, com pico de produ¢do no inicio da tarde e uma queda significativa no final do

dia. Essa intermiténcia introduz incerteza no equilibrio entre oferta e demanda, que os geradores
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convencionais precisam compensar.

A evolucdo das tensdes em cada barra ao longo do dia € mostrada na Figura 4.7. Em comparagao
com o Cendrio 1, observam-se variagdes de tensdo mais significativas, principalmente nos nds
distantes dos centros de geracdo. Vdrios deles apresentam niveis de tensdo abaixo dos limites

admissiveis, o que evidencia um enfraquecimento do controle de tensd@o em determinadas dreas

da rede.
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Figura 4.7 — Variac¢des didrias de tensdo no nivel da barra

Observa-se que a integracdo do parque edlico na barra 2 levou violagdes de tensdo, particu-
larmente observados nas barras 26, 29 e 30, devido a natureza intermitente da geracdo edlica.
Essa variabilidade acentua as flutuacdes de tensdo nas dreas periféricas da rede, revelando a

sensibilidade do perfil de tensao as variacdes na geracao renovdvel.

A integracdo do parque edlico modifica significativamente os fluxos de energia ativa em vdrias
linhas da rede, em particular aquelas localizadas na zona de influéncia do ponto de inje¢ao da
geracdo renovavel. A Figura 4.8 mostra um aumento significativo nas cargas das linhas 1, 8, 9,
11, 13 e 16, a maioria das quais estd localizada na vizinhanca elétrica da barra 2, onde o parque
edlico estd conectado. Além disso, algumas linhas, como 9, 13, 14 e 16, estdo experimentando
cargas crescentes que as aproximam de seus limites operacionais, indicando um risco poten-
cial de congestionamento. Essas observacdes destacam a necessidade de antecipar melhor as

restricdes de roteamento induzidas pela integracdo de energias renovaveis, especialmente por
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meio do refor¢o direcionado da rede ou da otimizacao da distribuicdo da produgdo em cendrios

subsequentes.
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Figura 4.8 — Fluxo maximo de poténcia ativa para linhas nos cendrios 1 e 2

Esse cendrio destaca os desafios técnicos associados a integracdo da geragao renovavel variavel,
especialmente em termos de regulacdo de tensdo e congestionamento de linha. Ele justifica o
uso de mecanismos de suporte, como sistemas de armazenamento de energia ou gerenciamento

dindmico de geracdo, que serdo explorados em cendrios subsequentes.

4.2.3 Cenario 3

O objetivo desse cendrio € avaliar os efeitos combinados de duas fontes de geracdo renovdvel
intermitente sobre o comportamento do sistema de energia. Para isso, uma usina de energia solar
com capacidade instalada de 100 MW ¢ integrada a rede, conectada na barra 5. Sua produgao
segue um perfil hordrio tipico de um dia ensolarado, conforme mostrado na Figura 3.4. Com
excecao dessa adicdo, a configuragdo da rede permanece idéntica a do cendrio 2, permitindo uma
comparacdo direta do desempenho e das restricoes técnicas induzidas pela adi¢do da geracao

solar a geracdo edlica ja existente.

A Figura 4.9 mostra a variacdo hordria da energia injetada pelas duas usinas renovaveis. A

usina solar tem produgdo zero fora do intervalo de tempo das Sh as 18h, com um pico entre
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12h e 13h, seguido de uma diminui¢do gradual. Essa natureza intermitente, comum as duas
fontes, acentua a variabilidade geral do fornecimento de energia. A auséncia de produgdo solar
durante a manha e a noite geralmente coincide com picos de demanda, criando um desequilibrio
que os geradores convencionais precisam compensar. Como resultado, certas linhas de rede,
especialmente aquelas localizadas em dreas de alto consumo, s@o submetidas a um fluxo de
poténcia maior. Isso resulta em maiores perdas, maior risco de congestionamento e quedas

significativas de tensdo, principalmente nas barras distantes dos pontos de geragao.
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Figura 4.9 — Producao edlica e solar didria
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A evolucido das tensdes em todas as barras da rede é mostrada na Figura 4.10. Em comparagao
com o cendrio 2, a introducdo da usina de energia solar leva a uma deterioracao mais acentuada
nos perfis de tensdo. Vdrias barras, especialmente 23, 24, 25, 26, 29 e 30, registram quedas
significativas de tensdo. Os casos mais criticos foram observados nss barras 25, 26, 29 e 30, que
ficaram abaixo dos limites recomendados. Essa situagdo reflete uma perda de eficiéncia na re-
gulagdo local, causada pela variabilidade das injecdes renovaveis que ndo estio correlacionadas
com a demanda. Assim, a adicdo de uma fonte intermitente em um ponto da rede sem meios
de compensacgdo ou suporte de tensdo pode levar a desequilibrios locais, afetando a estabilidade

geral do sistema.

A inje¢do de energia fotovoltaica modifica significativamente as trajetorias dos fluxos de ener-
gia na rede. A Figura 4.11 mostra uma intensificacdo das poténcias em determinadas linhas,
resultando em taxas de carregamento altas e, em alguns casos, criticas. Essas observagdes enfa-
tizam que a integracdo ndo otimizada de fontes renovaveis, sem a coordenacdo adequada com
a capacidade da infraestrutura existente, pode levar a mais congestionamento e comprometer a
seguranca operacional do sistema. Para atenuar esses efeitos, sdo necessarias medidas correti-
vas, como a integracdo de um BESS, o refor¢o direcionado de linhas ou um planejamento de
despacho mais detalhado, especialmente em cendrios com alta penetracdo de energias renova-

veis.
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Figura 4.11 — Fluxo maximo de poténcia ativa para linhas nos cenérios 1 e 3
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4.2.4 Cenario4

Este cendrio examina a integracdo do BESS na rede elétrica com o objetivo de melhorar sua
estabilidade, eficiéncia operacional e flexibilidade diante da variabilidade da producdo. Em
contraste com abordagens anteriores, a implementa¢do do BESS € precedida aqui por uma
fase de otimizagdo de sua localizacdo e de sua capacidade, utilizando o algoritmo de otimizagao
por enxame de particulas (PSO). O objetivo dessa abordagem € explorar ao maximo o potencial
do BESS, determinando ndo apenas a barra mais adequada para sua conexio, mas também o
dimensionamento 6timo, de forma a garantir que seus efeitos benéficos sobre a rede sejam mais

significativos.

Etapa 1: Otimizacao da alocacio do BESS

O objetivo desse primeiro estdgio € usar a funcao objetivo global para identificar a barra mais
adequada para a implementacdo do sistema de armazenamento de bateria. Para isso, o algoritmo
PSO é implantado para explorar uma ampla gama de configuracdes possiveis, avaliando a cada

iterac@o o impacto do BFESS na operacao geral da rede.

Tabela 4.4 — Parametros do algoritmo PSO usado neste estudo

Parametro Valor Descricao

Numero de particulas 30 Tamanho da populacao

Nuidmero maximo de iteragdes 50 Numero de ciclos de pesquisa

Area de pesquisa Barra 1 an | Terminal inferior = 1

Coeficiente de inércia (w) 0,7 Verificagdo da memoria do movimento anterior
Coeficiente cognitivo (c;) 1,5 Influéncia da experiéncia individual
Coeficiente social (c2) 1,5 Influéncia do grupo

A funcdo de otimizacdo € baseada nos seguintes objetivos:

* Minimizag¢do do total de perdas ativas na rede ;

* Melhoria do perfil de tensdo, reduzindo os desvios do valor nominal (1 pu);
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* Redug¢do dos custos operacionais, otimizando o uso da barra de folga e garantindo um

melhor equilibrio entre produ¢@o e consumo.

Esses parametros foram selecionados de forma a garantir um compromisso efetivo entre a ve-
locidade de convergéncia, a qualidade das solu¢des encontradas e a estabilidade do algoritmo,

assegurando ao mesmo tempo uma cobertura satisfatéria do espago de pesquisa.

4.2.4.1 Resultado da otimizacao do local do BESS

O algoritmo PSO foi aplicado utilizando os parametros apresentados na Tabela 4.4, consi-
derando os objetivos multicritérios previamente definidos. Os resultados, apresentados na Fi-
gura 4.13, mostram a otimizag¢do realizada em todas as barras do sistema, com exce¢do da barra
de referéncia, com o objetivo de identificar a configuracio correspondente ao valor minimo da
funcgao objetivo global. Esta fun¢do, construida como uma combinacado ponderada de multiplos
critérios (f1, fo, f3), evidencia que a solu¢do Gtima corresponde sistematicamente a barra 27,
apontando assim este local como o mais adequado para a instalagdo do BE'S.S, independente-

mente das combinagdes de pesos consideradas.

A Figura 4.12 apresenta o nuage de Pareto obtido com o PSO, no qual cada ponto corresponde
a uma configuracdo admissivel do BESS (tamanho instalado versus custo global). Este nuage
reflete a combinacdo dos diferentes critérios da func@o objetivo e a diversidade das configu-
racOes exploradas pelo algoritmo. As variagdes das ponderacdes da equagdo 3.13 influenciam
o compromisso escolhido, mas a fronteira de Pareto resulta do conjunto de todas as solucdes

admissiveis.

A partir da andlise da dispersdao dos pontos, observa-se que as solucdes mais equilibradas se
concentram em uma faixa de capacidade entre 66 MW e 70 MW, onde o aumento de poténcia
instalada proporciona ganhos consistentes em termos de desempenho global do sistema. Dentro
desse intervalo, o valor de 70 MW foi adotado por representar uma solugdo robusta e por assegu-
rar uma margem adicional de seguranga operacional, garantindo confiabilidade e flexibilidade

para a exploracdo futura do sistema.
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Figura 4.12 — Fronteira de Pareto obtida por PSO (tamanho do BESS vs custo global)
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Figura 4.13 — Localizacdo ideal do BESS determinada pelo algoritmo PSO

Convém salientar que os coeficientes de ponderacao utilizados na composi¢do da funcio obje-

tivo obedecem a restri¢do apresentada 3.16. A andlise dos resultados indica que diferentes com-

binacdes admissiveis dos pesos w; ndo modificaram a barra 6tima para instalacdo do BESS, que

permaneceu consistentemente localizada na barra 27. As alteracdes observadas limitaram-se a

poténcia maxima recomendada, a qual apresentou pequenas variagdes em funcdo da relevincia

relativa atribuida a cada critério.

Esse comportamento confirma a robustez da funcio objetivo multicritério quanto a selecao dos
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coeficientes de ponderacdo, preservando simultaneamente a flexibilidade necesséria para ajustar

a poténcia 6tima de acordo com as prioridades operacionais estabelecidas.

4.2.4.2 Avaliacdo da localizacdo de BESS usando os indices PTDF e VSI

Para complementar os resultados de otimizacao obtidos pelo algoritmo P SO, foi realizada uma
andlise usando os indices PT'DF e V SI, ja apresentados anteriormente. O objetivo dessa
abordagem € examinar se a barra 27, proposta como a localizacdo ideal, configura-se como

zona estratégica da rede.

O objetivo é verificar a consisténcia entre a solucio resultante da otimizacdo e as 4reas da rede
identificadas como sensiveis ou criticas do ponto de vista estrutural e operacional. Uma concor-
dancia entre os resultados do PSO e as avaliacdes derivadas dos indices reforgaria, portanto, a

robustez e a relevancia da escolha feita.

Os resultados da avalia¢do do VST em todas as barras da rede sdo apresentados na Figura 4.14.
Esses resultados mostram que as barras 25, 27, 29 e 30 apresentam os menores valores de V.S T,
revelando uma maior suscetibilidade a quedas de tensdo, em particular durante os periodos de

alta carga ou de déficit de poténcia reativa.
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Figura 4.14 — VSI para cada barra de rede
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Entre os nds da rede, a barra 27 destaca-se como uma das zonas mais vulneraveis em termos
de estabilidade de tensio, apresentando um dos menores valores de V' SI. Esse comportamento
sugere que o reforco dessa regido pode trazer ganhos significativos para a robustez do sistema.
A instalacdo de um B E S S nesse ponto estratégico contribuiria para estabilizar as tensdes locais
e aumentar a flexibilidade operacional do sistema elétrico como um todo. Além disso, a anélise
dos PT' DF, apresentada na Tabela 4.5, corrobora essa escolha, ao indicar uma sensibilidade

acentuada dos fluxos de poténcia em torno dessa barra.

Tabela 4.5 — VSI e PDF para linhas e barras especificas

Linha | De | A VBarraFinal (Pu) VS[BarraFmal (p'u') PTDF( %)
02 01 | 03 1,0250 1,0807 51,99
17 12 | 14 1,0270 1,1461 49,64
18 12 | 15 1,0173 1,0267 48,96
33 24 | 25 0,9808 0,8468 51,64
35 25 | 27 0,9913 0,8468 35,02
36 28 | 27 0,9913 0,8468 64,98
37 27 129 0,9558 0,8353 71,77
38 27 | 30 0,9347 0,8351 59,04
39 29 | 30 0,9347 0,8351 40,96

As linhas 36 e 38, que sdo fortemente influenciadas pelas injecdes de poténcia na barra 27, tém
alguns dos maiores valores absolutos de PT DFE (64,98% e 71,77%, respectivamente). Esses
resultados indicam que qualquer variagdo na poténcia nesse né tem um impacto significativo
nessas linhas, expondo-as a maiores riscos de congestionamento. Consequentemente, a inser¢ao
de um BESS na barra 27 permitiria uma redistribuicao mais equilibrada dos fluxos de energia,

reduzindo assim a possivel sobrecarga nesses corredores sensiveis.

Em um contexto de alta demanda da rede, as linhas identificadas pela andlise do PT'DF' pare-
cem estar particularmente expostas a excessos de capacidade. A localiza¢do de um BFESS nas
proximidades oferece uma soluc¢do relevante para apoiar a demanda local, limitando as transfe-

réncias de energia de longa distancia e aliviando a carga em linhas vulneraveis.

Ao cruzar os resultados da andlise V' ST (localizag¢do de pontos fracos de tensao) e os da andlise
PTDEF (identificacdo de caminhos de fluxo criticos), a escolha da barra 27 como local para
o BESS é rigorosa e coerente. Essa decisdo € ainda validada pelos resultados do PSO, que

confirma a relevancia estratégica desse local em termos estabilidade de tensao e do desempenho
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da rede elétrica.

Em resumo, as andlises conjuntas destacam a relevancia da barra 27 como o ponto de inser¢ao
ideal para o BESS. Essa escolha se baseia em fundamentos técnicos sélidos, tanto eletrotéc-
nicos (estabilizacdo de tensdo) quanto topoldgicos (mitigacao de fluxos sobrecarregados). Ela

representa uma etapa decisiva no controle ativo da rede.

A subsecdo seguinte é dedicada @ modelagem do BE'S'S, integrando-o ao sistema no nivel da
barra 27 e definindo suas caracteristicas técnicas, modo de operacdo e estratégia de gerencia-
mento de energia. O objetivo € avaliar, por meio de simulagdes, o impacto dessa integragao
sobre a distribuicdo dos fluxos de energia, a reducdo do congestionamento e a melhoria da

estabilidade da tensdo do sistema.

4.2.4.3 Analise da operacao do sistema elétrico com BESS

A integracdo de fontes renovdveis intermitentes, como a energia edlica e solar, introduz uma
variabilidade significativa no equilibrio entre producdo e consumo. Essa instabilidade complica
aregulacdo do sistema de eletricidade, principalmente durante as rapidas flutuacdes na producao
ou nos periodos de pico de demanda. Nesse contexto, o uso de um BES.S € uma solucdo técnica

e estratégica para suavizar esses desequilibrios.
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Figura 4.15 — Energia SOC e BESS durante o dia
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Na Figura 4.15 é mostrada a evolucao do estado de carga (SOC) do BES'S em um ciclo didrio
de 24 horas. Fora do horério de pico, aproximadamente entre meia-noite ¢ 7h da manha, o
BESS recarrega gradualmente, atuando como uma carga controlada que captura o excesso de
geragdo renovavel. Isso ajuda a suavizar a curva de carga e a reduzir o risco de superproducio ou
injecdo excessiva. Quando sua capacidade méaxima (100%) € atingida, o BE'SS estd ocioso até
as 17:00, periodo durante o qual a energia produzida pelo sistema hibrido permanece suficiente

para atender a demanda sem recorrer a0 armazenamento.

No periodo da tarde, com o aumento gradual da carga e a crescente variabilidade da geracao
renovavel, o BESS alterna entre as fases de descarga e recarga. Esse comportamento permite
compensar em tempo real as discrepancias entre a geragdo e a demanda, atuando como um es-
tabilizador dindmico para o sistema. A partir das 18 horas, o BE'SS inicia sua fase de descarga
mais ativa, projetada para atender ao aumento da demanda. Essa fun¢do torna-se particular-
mente decisiva durante o pico de consumo noturno (apds as 20h), quando o BESS descarrega
intensamente para aliviar a rede, reduzir a dependéncia de geradores convencionais e limitar os

custos operacionais associados.
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Figura 4.16 — Tensdo da Barra ap6ds adicdo do BESS

Esse modo de operacido ilustra totalmente a capacidade do BESS de aumentar a flexibilidade
operacional do sistema de energia e, a0 mesmo tempo, facilitar a integracao eficiente de fontes
de energia renovaveis. Ele também ajuda a estabilizar parametros criticos da rede, especial-

mente a tensdo e o nivel de congestionamento nas linhas, fornecendo uma resposta as incertezas
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associadas a variabilidade da geracdo intermitente e as flutuagdes na demanda.

A integracdo do BE'S'S mostra um efeito na regulacdo das tensdes na rede, especialmente em
um contexto dominado pela intermiténcia das fontes renovaveis. A evolucdo das tensdes nos

varios nds do sistema ao longo de um dia tipico de operagdao ¢ mostrada na Figura 4.16.

A andlise mostra uma clara melhoria nos perfis de tensdo apds a insercdo do BESS, espe-
cialmente em barras expostas a flutuagdes significativas na geracao, principalmente ligadas a
variabilidade do vento. Gragas a sua capacidade de injetar ou absorver energia ativa dinamica-
mente, 0 BESS desempenha um papel crucial na regulacdo da tensdo local, possibilitando a
compensac¢do em tempo real dos desequilibrios causados por variacdes rdpidas na geragdo e na

demanda.

A Figura 4.17 reforca essa observa¢do ao mostrar um aumento significativo nos niveis médios
didrios de tensdo em vdrios barramentos criticos apds a implantacdo do BESS. Esse aumento
nas tensodes, embora permaneca dentro das margens de seguranca operacional, reflete uma re-
ducao nas variacdes de tensiao observadas na auséncia do dispositivo de armazenamento e uma

atenuacgdo das condi¢des que podem induzir instabilidades locais.
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Figura 4.17 — Comparagdo dos Perfis de Tensao do sistema antes e com BESS

Esses resultados confirmam a contribuicdo do BES'S como uma alavanca para a flexibilidade
técnica na manutengdo da qualidade do servico da rede. Ao garantir a regulacdo local e di-

namica da tensdo, o BESS permite reduzir as variagdes de tensdo, limitar os fendmenos de
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congestionamento ou subtensdo e manter as tensdes dentro de faixas aceitaveis. Portanto, ¢ um
dispositivo essencial para otimizar o desempenho estatico do sistema de energia, especialmente
em um contexto marcado pela alta variabilidade na geracdo de energias renovaveis intermiten-

tes.

A melhoria dos perfis de tensdo induzida pela integragdo do BESS também é acompanhada
por uma otimizagdo significativa dos fluxos de poténcia ativa nas linhas de transporte. Uma
comparacdo dos niveis de congestionamento antes e depois da integracdo do BESS ¢ mostrada
na Figura 4.18, destaca-se uma reducgao significativa das restricdes nas ramificagdes mais soli-

citadas da rede.
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Figura 4.18 — Fluxo médximo de poténcia ativa para as linhas antes e depois da adicdo do BESS

Gracgas a sua capacidade de absorver e injetar energia, o BESS atua como um elemento de
regulacdo local, contribuindo para uma redistribui¢do mais equilibrada dos fluxos de energia
na rede. Essa modulagdo permite aliviar as cargas nas linhas sujeitas a sobrecargas criticas,
especialmente durante periodos de alta demanda, reforcando assim a seguranca operacional do

sistema.

Além disso, ao atenuar as transferéncias energéticas excessivas nas ramificagdes mais solici-
tadas, o BESS contribui significativamente para a reducdo das perdas globais da rede (ver
Figura 4.19), melhorando assim o rendimento energético do sistema. Esta otimizacdo ocorre

principalmente gracas a capacidade do BESS de injetar energia de forma direcionada durante
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os periodos de alta demanda. Esse comportamento adaptativo de descarga, sincronizado com
os picos de consumo, permite aliviar as linhas mais sobrecarregadas, reduzir sua taxa de carga
e prevenir fendmenos de congestionamento. O resultado € uma maior valorizacdo das infraes-
truturas existentes, uma diminuicdo das restricdes operacionais € um reforco da flexibilidade

operacional da rede.
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Figura 4.19 — Comparacgao das perdas ativas em 24 horas com e sem o BESS

4.3 Discussao dos Resultados

A andlise aprofundada dos resultados obtidos através das diferentes simulacdes destaca varias
li¢des importantes sobre o comportamento do sistema elétrico na presenca de fontes renovaveis
variaveis e de um sistema de armazenamento por bateria. Este tltimo desempenha um papel de-
terminante no equilibrio da rede. Ele permite compensar em tempo real os desequilibrios entre
producgdo e consumo induzidos pela intermiténcia das energias renovdveis, ajustando de forma
flexivel seus ciclos de carga e descarga de acordo com as condi¢des do sistema. Esse compor-
tamento adaptativo melhora a estabilidade do perfil de tensdo, reduz os congestionamentos nas

linhas altamente solicitadas e garante um melhor suporte aos nds vulneraveis.

Além disso, os indices PT'DF e VST mostraram-se particularmente relevantes para identificar

as zonas sensiveis da rede. O PT'DF' permitiu localizar as linhas que mais contribuem para os
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fluxos de energia, evidenciando aquelas suscetiveis a sobrecargas, enquanto o VV.S1 auxiliou na
deteccao dos barramentos préximos aos limites de estabilidade de tensdo. Embora o posiciona-
mento 6timo do BESS tenha sido determinado pelo algoritmo PSO, a andlise desses indices

confirmou que a solucao obtida corresponde efetivamente as dreas mais criticas da rede.

Por fim, a otimizagao da alocagcdo do BESS por meio do PSO resultou em um desempenho
significativamente superior, tanto na redu¢do das perdas ativas quanto na melhoria da estabili-
dade de tensdo e na diminui¢do das sobrecargas nas linhas. Essa convergéncia entre os resul-
tados do PSO e as indicacdes fornecidas pelos indices PT'DF e V ST destaca a pertinéncia e
a robustez da abordagem, adequada aos desafios atuais de planejamento e operacdo das redes

elétricas inteligentes.

4.3.1 Discussao geral dos cenarios simulados

A andlise comparativa dos diferentes cendrios destaca comportamentos contrastantes entre a
integracdo das energias renovdveis e a contribuicdo do BESS. Para avaliar o impacto das
diferentes opcdes de integracdo energética no desempenho da rede, foram simulados varios

cenarios.

A Tabela 4.6 sintetiza os principais indicadores técnicos observados para cada caso, permitindo
uma comparacdo direta dos efeitos das energias renovaveis e do armazenamento em baterias
sobre a estabilidade de tensdo (avaliada pelos valores de V' < 0.95 p.u. e pelo desvio ma-
ximo AVj,.x) € sobre a eficiéncia operacional do sistema (analisada a partir das perdas e do

carregamento das linhas).

Tabela 4.6 — Resumo dos indicadores técnicos dos cendrios simulados

Cendrio gfgggr;ii Linhas > 80% Pe‘;‘;i‘;v‘;’ax AV max | SOC max (%)
Basico 1 0 10.69 0.0336 -
Edlica 3 0 11.16 0.0337 ;
Solar 3 2 22.55 0.0392 ;
BESS 0 1 2171 0.0588 95

A andlise dos resultados mostra que a adicao de centrais edlica e solar provoca uma degradagao

global do desempenho técnico da rede em relagdo ao cendrio de base. O nimero de barramen-
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tos com subtensdo aumenta, algumas linhas ultrapassam 80% de sua capacidade e as perdas
ativas maximas sao significativamente mais elevadas. Esses efeitos refletem a variabilidade e a
intermiténcia das fontes renovaveis que, embora proporcionem uma producao descarbonizada,

aumentam as restrigdes operacionais do sistema.

O cendrio 4, que integra um BESS otimizado, ilustra, por outro lado, uma clara melhoria.
O numero de barramentos com subtensdo € reduzido a zero, o nimero de linhas com carga
elevada diminui e as perdas ativas mdximas estabilizam-se num nivel inferior ao dos cendrios
renovaveis isolados. A variagdo médxima de tensdo € maior, o que se explica por um aumento
geral das tensdes na rede: o0 BES'S suporta eficazmente os barramentos mais fracos, criando ao
mesmo tempo uma diferenca mais acentuada com os barramentos proximos da tensdo mixima.
O acompanhamento do SOC confirma que o BESS € explorado de forma eficaz, atingindo um

nivel 6timo de 95%.

Em resumo, esses resultados destacam que:

* A adicdo de energias renovdveis por si s6 gera uma sobrecarga na rede, afetando a esta-

bilidade de tens@o e aumentando as perdas.

* O BESS compensa amplamente esses efeitos negativos, melhorando os perfis de tensao,

limitando as sobrecargas e reduzindo as perdas.

* A integracdo conjunta de energias renovdveis e armazenamento surge como uma estraté-
gia imprescindivel para conciliar a sustentabilidade energética e a seguranca do sistema

elétrico.
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CONCLUSAO

Esta dissertacao explorou a integracdo das energias renovaveis na rede elétrica do caso IEEE30
e destacou o papel estratégico dos sistemas de armazenamento em baterias (BESS) na segu-
ranga e otimizacdo da rede. Os cendrios simulados mostram que a simples substituicdo de
usinas convencionais por fontes edlicas e solares aumenta a variabilidade dos fluxos e tensdes,
aumentando as perdas e o ndmero das barras com subtensdo. Esses resultados ilustram o grande
desafio que a intermiténcia das energias renovdveis representa para a estabilidade e a eficiéncia

do sistema.

A principal contribui¢do deste estudo reside na formulagdo e aplicacdo de uma metodologia de
otimiza¢do para alocacdo do BESS. Por meio do algoritmo de Otimizagcdo por Enxame de
Particulas (PSO), foi identificado o ponto 6timo de instalagdo no barramento 27, assegurando
uma utilizaco eficiente da capacidade de armazenamento. Os indices PT'DF e V SI foram
empregados em etapa subsequente, com o propdsito de avaliar a consisténcia e robustez da
solucdo obtida, demonstrando que o posicionamento selecionado corresponde efetivamente as
dreas mais criticas da rede. Os resultados evidenciam que a integracdo do BESS contribui
simultaneamente para a mitigacao de desvios de tensdo, a reducdo de perdas ativas e o alivio
de sobrecargas em linhas estratégicas, reforcando a confiabilidade e a estabilidade do sistema

elétrico.

Em resumo, esta pesquisa demonstra que a transi¢ao energética nao pode se limitar a adi¢ao de
energias renovdveis: ela requer uma gestao inteligente do armazenamento para conciliar susten-
tabilidade, seguranca e desempenho. O BESS surge assim como uma solucio indispensavel,
capaz de transformar as limitacdes das energias renovaveis em oportunidades para uma rede
elétrica resiliente e eficiente. Esses resultados abrem perspectivas promissoras para o planeja-

mento futuro de redes hibridas, onde a combinacdo de energias renovdveis e armazenamento se
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torna um fator-chave para o sucesso.

5.1 'Trabalhos futuros

Os resultados obtidos neste estudo abrem caminho para diversas linhas de pesquisa que podem

aprofundar e expandir suas contribuicoes:

* Embora a otimizac¢do tenha se concentrado exclusivamente no BE'SS, as usinas edlicas
e solares foram integradas de forma simplificada, substituindo unidades convencionais.
Uma perspectiva importante ¢ desenvolver uma otimizacdo simultinea da capacidade,
localizacgdo e perfil de produ¢do das unidades renovaveis, em conjunto com o armazena-
mento, a fim de maximizar a sinergia entre os diferentes recursos e melhorar o desem-
penho geral da rede. No contexto brasileiro, essa questdo € particularmente crucial no
Nordeste, onde a forte concentracdo de usinas edlicas e solares, combinada com uma ca-
pacidade de transporte ainda limitada, gera regularmente congestionamentos e derrama-
mentos de produgdo. A otimizagdo conjunta das energias renovaveis e do armazenamento
permitiria explorar melhor esse potencial, reduzindo as perdas econdmicas relacionadas

a energia ndo injetada e melhorando a seguranga do abastecimento da regido.

e QOutra area de pesquisa diz respeito a intermiténcia e a incerteza relacionadas as energias
renovaveis, que continuam sendo um grande desafio. Trabalhos futuros poderiam inte-
grar abordagens estocdsticas € modelos de previsdo probabilistica para energia solar e
eblica, combinados com uma gestio adaptativa e preditiva do BES'S, a fim de reforcar a

resiliéncia do sistema diante das variacOes da produgdo e da demanda.

* Além disso, embora o estudo atual tenha se concentrado nos aspectos técnicos, uma ana-
lise de custo-beneficio continua sendo essencial para apoiar a decis@o. Pesquisas futuras
poderiam explorar a integragdo de critérios econdmicos, ambientais e regulatdrios, a fim
de determinar as condi¢des ideais para a adocdo do BE'SS e das energias renovaveis em
uma perspectiva de sustentabilidade e viabilidade financeira. Uma anélise detalhada dos
custos de investimento e operac¢do, bem como dos fluxos de receita associados a operagcdo

dos BE'SS, seria indispensavel para orientar as decisdes de implantacdo em larga escala.
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* Por fim, a abertura para sistemas energéticos mais diversificados constitui uma pista pro-

5.2

missora. A integracdo de novas formas de armazenamento (tais como a hidroeletrici-
dade por bombeamento-turbina¢do, os supercondensadores ou ainda os veiculos elétricos
em modo V2G (Vehicle-to-Grid)) permitiria elaborar estratégias mais globais, orienta-
das para o desenvolvimento de redes inteligentes, flexiveis e resilientes. No Brasil, essa
pista se insere em um contexto muito favordvel: o pais ja dispde de um vasto parque
hidrelétrico, cujas unidades podem ser adaptadas em centrais de bombeamento para de-
sempenhar um papel de bateria natural em grande escala. Juntamente com o crescimento
esperado da mobilidade elétrica, o desenvolvimento de redes hibridas poderia ser uma so-
lucdo eficaz para suavizar a variabilidade das energias renovaveis, reduzir a dependéncia

da energia térmica e melhorar a resili€éncia do sistema elétrico nacional.
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APENDICE A

DADOS BASICOS DE REDE IEEE 30 BARRAS

A.1 Dados das Barras

$% bus data
Tbus type
mpc.bus = [
1 3 0
2 2 21
3 1 2
4 1 7
5 2 94
6 1 0
7 1 22.
8 2 30
9 1 0
10 1

11 2 0
12 1 11
13 2

14 1

15 1

16 1

17 1

18 1

19 1

20 2

21 1 17
22 1 0
23 1 3
24 1

[\ o [N ~

[\ Ne} w Ne] w [ee} (&) (@]
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12.

19

10.
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B:=

w

R e e T T T = T = S S S O

I = = T = T S

[ = S SR S T

area Vm

1.043
1.021
1.012
1.01

1.01

1.002
1.01

1.051
1.045
1.082
1.057
1.071
1.042
1.038
1.045
1.04

1.028
1.026
1.03

1.033
1.033
1.027
1.021

Va

-17

-16.

-16
-16

-16.

-16

baseKkV
132
.48 132
.96 132
.62 132
.37 132
.34 132
.12 132
1 132
.38 1
.97 33
.39 11
.24 33
.24 11
.13 33
.22 33
.83 33
.14 33
.82 33
33
8 33
.42 33
.41 33
61 33
.78 33

zone

Vmax

.06
.06
.06
.06
.06

e e =

.06

=

.06
.06
.06

R e e

.06

=

.06
.06
.06
.06
.06
.06

N e = T = = =

.06
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.06
.06
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e N e e

.06
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(@) o o (@) o (@) o (@) o o (@) o o o o o o o o o o (@) o (@)

.94;
.94;
.94;
.94;
.94;
.94;
.94;
.94;
.94;
.94;
.94;
.94;
.94;
.94;
.94;
.94;
.94;
.94;
.94;
.94;
.94;
.94;
.94;
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25 1 0 0 0 0 1 1.017 -16.35 33 1.06 0.94;

26 1 3. 2.3 0 0 1 1 -16.77 33 1.06 0.94;

27 1 0 0 0 0 1 1.023 -15.82 33 1.06 0.94;

28 1 0 0 0 0 1 1.007 -11.97 132 1.06 0.94;

29 1 2. 0.9 0 0 1 1.003 -17.06 33 1.06 0.94;

30 1 10. 1.9 0 0 1 0.992 -17.94 33 1.06 0.94;

1i

A.2 Informacoées sobre o gerador

%% generator data

%$bus Pg Qg Qmax Qmin Vg mBase status Pmax Pmin Pcl Pc2 Qclmin
Qclmax Qc2min Qc2max ramp_agc ramp_10 ramp_30 ramp_qg apf

mpc.gen = [

1 128 -16.1 70 =70 .06 100 1 150 10 0OOO O O O O O O O 0y

2 140 40.3 80 =70 .045 100 1 140 o 000 O O O O O 0 00;

5 80 30.5 60 -60 .01 100 1 100 o 000 0O O O O O 0 0O0;

8 85 37.3 60 -60 .01 100 1 100 o 6000 0O O O O O 0 0 O0;

11 85 35.2 70 =70 .082 100 1 100 o 000 O O O O O 0O 00

13 85 35.6 80 -80 .071 100 1 100 o 000 O O O O O 0 00

]

~.
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A.3 Dados de ramificacao da rede IEEE30

%% branch data

$fbus tbus r
angmax
mpc.branch = [

1 2 0.0192

1 0.0452
2 4 0.057

3 4 0.0132
2 5 0.0472
2 6 0.0581
4 6 0.0119
5 7 0.046

6 7 0.0267
6 8 0.012

6 9 0

6 10 0

9 11 0

9 10 0

4 12 0

12 13 0

12 14 0.1231
12 15 0.0662
12 16 0.0945
14 15 0.221

16 17 0.0524
15 18 0.1073
18 19 0.0639
19 20 0.034

10 20 0.0936
10 17 0.0324
10 21 0.0348
10 22 0.0727
21 22 0.0116
22 24 0.115

23 24 0.132

24 25 0.1885

X

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o

b rateA

.0575
.1652
L1737
.0379
.1983
.1763
.0414
.116
.082
.042
.208
.556
.208
11
.256
.14
.2559
.1304
.1987
.1997
.1923
.2185
.1292
.068
.209
.0845
.0749
.1499
.0236
.179
.27
.3292

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O oo o oo o o o o o

rateB

.0528
.0408
.0368
.0084
.0418
.0374
.009

.0204
.017

.009

rateC

o O O O O O O O O O O O O O O O O O O O b O o o oo o o o o o o o

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o

ratio

o O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o

o O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o

angle

o O o o o o o o o

.978
. 969

.932

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o

status

-360
=360
-360
-360
=360
-360
-360
-360
=360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
=360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360

angmin

360;
360;
360;
360;
360;
360;
360;
360;
360;
360;
360;
360;
360;
360;
360;
360;
360;
360;
360;
360;
360;
360;
360;
360;
360;
360;
360;
360;
360;
360;
360;
360;
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25 26 0.2544 0.38 0 0 0

25 27 0.1093 0.2087 0 0 0

28 27 0 0.396 0 0 0

27 29 0.2198 0.4153 0 0 0

27 30 0.3202 0.6027 0 0 0

29 30 0.2399 0.4533 0 0 0

8 28 0.0636 0.2 0.0428 0 0

6 28 0.0169 0.0599 0.013 0 0

1;

A.4 Dados de custo do gerador
FE————— OPF Data —-————-%%

%% generator cost data

% 1 startup shutdown n xl1 yl ... xn
% 2 startup shutdown n c(n-1) ... c0

mpc.gencost = [

2 0 0 3 0.0384319754 40
2 0 0 3 0.04 40
2 0 0 3 0.035 40
2 0 0 3 0.04 40
2 0 0 3 0.02 40
2 0 0 3 0.02 40

o O O o o o o o

o O o o o o o o

.968

o O o o o o o o

=360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360

360;
360;
360;
360;
360;
360;
360;
360;
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