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RESUMO

Resumo da Monografia apresentada a UFJF como parte dos requisitos necessarios

para a obtencdo do titulo de Engenheiro Eletricista.

Alocacdo Otima de Compensadores Estaticos de Reativos para Suporte a
Operacado de Geracao Eolica em Sistemas de Distribuicéo

Paulo Henrique de Sousa
Marco, 2016

Orientador: Leonardo Willer de Oliveira.

Este trabalho apresenta uma metodologia para alocacdo 6tima de compensadores
estaticos de reativos em sistemas de distribuicdo de energia com a insercdo de geracdo
distribuida baseada em geracdo eolica e termoelétrica a diesel. A técnica meta-heuristica
denominada sistemas imunoldgicos artificiais é proposta para determinacdo da localizacdo
Otima destes equipamentos na rede de distribuicdo, ou seja, 0 modelo de otimizacdo utilizado
determina em quais barras do sistema devera ocorrer a alocacdo destes dispositivos. Um
modelo de fluxo de poténcia 6timo ndo linear é proposto para otimizar a operacéo do sistema

para cada opc¢éo de localizacdo candidata.

O presente trabalho tem como objetivo minimizar os custos operacionais do sistema e
de investimento em compensacdo estatica de reativos. Para obtencdo dos valores de operacédo
dos compensadores estaticos alocados é utilizado um modelo de compensador baseado em
injecdo fixa de poténcia reativa e para determinar o ponto de operagéo para controle de tenséo
nodal, o modelo de susceptancia variavel é utilizado. Desta forma, o presente trabalho obtém
as faixas de operacdo de cada dispositivo alocado no sistema. Para analise da metodologia

proposta, sdo realizadas simulacdes em um sistema conhecido da literatura.
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ABSTRACT

Abstract of Thesis presented to UFJF as a partial fulfilment of the requirements for the

title of Electrical Engineer.

Optimal Allocation of Static Var Compensators to Support Wind Power
Generation Operation in Distribution Systems

Paulo Henrique de Sousa
March, 2016

Supervisor: Leonardo Willer de Oliveira.

This work presents a methodology for optimal allocation of Static Var Compensators
in energy distribution systems with distributed generation based on wind power and
thermoelectric diesel . The meta-heuristic technique also know as Artificial Immune System is
proposed to determine the optimal location of these devices in the distribution network , wich
means that the optimization model used determines in which system's buses should occur the
allocation of these devices. A nonlinear optimal power flow model is proposed to optimize

system operation for each option of location.

Futhermore, the aims of this work is to minimize operating costs of the system and
investment in Static Var Compensation. In order to obtain the operationg costs allocated to
static compensators was used a compensating model based on fixed injection of reactive
power to determine the operating point for bus voltage control, in order to do that the variable,
susceptance model is used . Thus , this paper obtains the operating ranges of each one of the
device allocated to the system. Hence, to review the proposed methodology, simulations are

performed on a system known from the literature.
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Capitulo 1 — Introducédo

Capitulo 1

INTRODUCAO

Neste Capitulo sera realizada uma sintese geral do trabalho, evidenciando as
principais caracteristicas motivadoras, ou seja, serdo apresentadas as motivacoes
para o estudo de alocacdo 6tima de Compensadores Estéaticos de Reativos (CER)

em Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica (SDE).

1.1 Consideracdes Iniciais

O crescimento da populacdo mundial tem como consequéncia basica a
elevacdo das demandas por energia elétrica. Deste modo, as fontes tradicionais de
suprimento de energia elétrica tendem a atingir seus limites de producéo e, portanto,
passa-se a necessitar de novas fontes de geracdo [1]. Neste cenario é possivel
perceber os avancos das tecnologias referentes a utilizacdo de Geracao Distribuida
(GD).

A Figura 1 apresenta um resumo referente a por¢cado de energia que devera

ser atendida por fontes de energia renovavel.

Demanda mundial de energia
Disponibilidade de energia (féssil, hidrica, fissao nao-regenerativa)

l

Caréncia a ser suprida
por fontes alternativas
(solar, fuséo)

T

304

204

10 4

Supde-se que a populagdo mundial
estabilize em 10 bilhdes com uma
laxa de consumo média de 3kW/habilante

Poténcia (TeraWatts)

O T T T T T T T 1
1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 2120

Ano

Figura 1: Crescimento da demanda e disponibilidade de energia[2].

Alocacao de Compensadores Estaticos de Reativos para Suporte as Usinas Eélicas Inseridas nos Sistemas de
Distribuicéo de Energia
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De acordo com a figura 1 pode-se perceber que ao atingir o limite de geragao
convencional, ou seja, geracdo centralizada, a demanda de energia a ser suprida

por fontes de geracao alternativas tende a crescer de maneira consideravel.

Consideram-se geracéao distribuida as unidades de geracédo de pequeno porte
inseridas préximas dos centros consumidores. Estas unidades podem apresentar

potencial de geracdo em faixas tipicas de 3.000 kW a 30.000 kW [2].

Baseada em fontes renovaveis de energia as GD’s a serem alocadas em SDE
podem possuir como fonte primaria de energia o sol (usinas solares e fotovoltaicas),
0s ventos (usinas edlicas), biocombustiveis (termoelétricas a biomassa) e ainda a

agua (Pequenas Centrais Hidroelétricas (PCH’s)).

De acordo com [3], a geracdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis
de energia é atualmente, uma forte tendéncia em inUmeros paises e €, portanto, um
forte incentivo a inser¢cdo de GD nos sistemas de geracdo convencionais. Como ja
citado, tal tendéncia justifica-se mediante a crescente taxa demografica e ainda o
avanco econdémico que aumentam cada dia mais, 0 consumo de energia elétrica e,

como consequéncia, a busca por novas formas de suprir este crescimento.

Apesar dos inumeros beneficios inerentes a inser¢cdo de GD em SDE, faz-se
necessario destacar que existem grandes desafios referentes a implantacdo desta
forma de geracdo de energia elétrica. Considerada a solucdo para a reducdo das
perdas em sistemas de poténcia, uma vez que se encontram proximas ao centro
consumidor estas usinas diminuem consideravelmente as perdas em sistemas de
transmissdo, a insercdo de GD’s pode ocasionar sobrecarga e sobretensdo na
subtransmisséo e distribuicdo, diminuicdo da qualidade da energia e variacdo da
poténcia gerada. Tais desafios ocorrem devido a natureza e caracteristicas de tais

centrais geradoras.

Centrais de GD baseadas em fontes renovaveis de energia tendem a ser
altamente dependentes de caracteristicas que ndo sao passiveis de controle como,
por exemplo, células fotovoltaicas que ndo recebem irradiacdo durante a noite,

usinas edlicas que dependem do regime dos ventos e termoelétricas a

Alocacao de Compensadores Estaticos de Reativos para Suporte as Usinas Eélicas Inseridas nos Sistemas de
Distribuicéo de Energia
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biocombustiveis que dependem do periodo de safra da matéria prima utilizada.
Desta forma, pode-se perceber que grandes oportunidades e desafios surgem com a

insercdo GD em SDE.

Usinas eolicas com geradores de inducdo convencionais (tipo gaiola de
esquilo) possuem perfil de poténcia reativa indutivo para a rede elétrica e, portanto,
a insercao de tais usinas em SDE requer um adequado planejamento de suporte de

poténcia reativa.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo realizar uma analise
referente a insercdo de usinas edlicas em SDE e, portanto, o planejamento de
poténcia reativa para realizar o suporte as usinas alocadas. Para realizar tal

planejamento, uma metodologia de alocacéo 6tima de CER é proposta.

1.2 Caracteristicas do Problema de Alocacéao de CER
O objetivo do presente trabalho envolve determinacdo do local 6timo de
alocacao dos CER, ou seja, as barras 6timas para alocar cada CER que realizara o

suporte de reativos para usinas eélicas no sistema.

O problema proposto pode ser modelado como um problema de otimizacao

com caracteristicas de programacao néao linear combinatéria inteira mista.

O problema possui regido de solugcdo ndo convexa, ou seja, pode apresentar
inUmeros 6timos locais e, desta forma, ndo obter como resultado a solucdo 6tima
global esperada. Devido tais caracteristicas, métodos convencionais de otimizacao
podem convergir de forma prematura resultando em solu¢des locais. A natureza
combinatéria da modelagem pode resultar, também, em elevados esforcos

computacionais, aumentando significativamente o tempo de simulacdo do projeto.

Como solucéo para tal caracteristica, um meétodo de otimizagéo bioinspirada
na meta-heuristica Sistemas Imunologicos Artificiais (SIA) é utilizada para obtencéo
dos resultados. Métodos de otimizacao bioinspirada conseguem de forma eficiente,

detectar as solucbes com maior potencial e de forma iterativa, tendem a obter

Alocacao de Compensadores Estaticos de Reativos para Suporte as Usinas Eélicas Inseridas nos Sistemas de
Distribuicéo de Energia
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resultados melhores que os resultados obtidos pelos métodos de otimizagcéo

convencionais.

1.3 Revisao Bibliografica
O estudo da alocacao de geracéo distribuida em sistemas de distribuicdo de
energia elétrica vem sendo discutida e abordada em inimeras metodologias na

literatura.

Em [2] é apresentado um estudo referente a crescente inser¢cdo de GD
baseada em fontes renovaveis de energia. O trabalho apresenta as principais fontes
de geracao renovaveis e realiza um estudo do comportamento das tensées nas
barras do sistema e perdas nas linhas quando ha a presenca de GD na rede.
Realiza ainda um estudo referente & melhor forma para operacdo de um sistema de
distribuicdo e uma analise da distorcdo harmdnica na tenséo e corrente do sistema

com insercéo de GD.

O planejamento da expansdo de SDE utilizando energia renovavel distribuida
€ realizado em [4]. Para tanto, os limites de capacidade reativa das usinas
renovaveis a serem utilizadas sdo incluidos na modelagem proposta. O problema
tem como objetivo realizar a minimizacdo do custo total levando em conta as
incertezas presente no sistema, ou seja, é apresentado também uma modelagem
para a variacdo da demanda de carga, radiacdo solar e velocidade dos ventos por

meio de modelos probabilisticos.

Em [5] é proposta uma modelagem para a alocacdo 6tima de GD em SDE
utilizando os modelos de otimizacdo bioinspirada em Algoritmos Genéticos (AG) e
Enxames de Particulas (PSO). A metodologia proposta apresenta como objetivo
reduzir as perdas de energia do sistema e ainda melhorar a regulacéo de tensdo do
sistema. O modelo de otimizacdo baseado em PSO também é utilizado em [6] para
realizar a determinacdo do dimensionamento 6timo de GD inserida em distribuicdo
primaria com o objetivo de reduzir as perdas do sistema. Ambos 0os modelos sao

analisados em sistemas 33 e 69 barras, conhecidos da literatura.

Alocacao de Compensadores Estaticos de Reativos para Suporte as Usinas Eélicas Inseridas nos Sistemas de
Distribuicéo de Energia
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O modelo de otimizacdo bioinspirada em enxame de particulas é utilizado
também para a determinacdo do local 6timo de insercdo de geradores edlicos no
sistema, ou seja, para obtencdo de qual barra candidata do sistema de distribuicdo
devera ser inserido o gerador edlico para reducdo das perdas de poténcia ativa da

rede e obtencdo de um perfil de tensdo mais adequado [7] [8].

Usinas edlicas com geradores de inducdo do tipo gaiola de esquilo séo
analisadas em [9] e [10]. Em [9] verificam-se, também, os impactos na modelagem

do sistema quando ha utilizagdo destas usinas.

Deste modo, pode-se perceber a importancia da insercdo de GD em SDE.
Quando a alocacédo de GD do tipo é escolhida para ser inserida no sistema, faz-se
necessario um estudo do suporte de poténcia reativo para as mesmas. Encontra-se
na literatura diversos estudos referentes ao planejamento de poténcia reativa para

realizar o suporte a usinas eolicas.

Em [11], um algoritmo baseado em PSO é proposto para aperfeicoar a
modelagem apresentada para o suporte de poténcia reativa a rede. Este suporte tem
como objetivo controlar e melhorar os niveis de tensao do sistema de distribuicdo. O
controle da tensdo do SDE é realizado por meio da insercdo e operacao de usinas
eodlicas com geradores de inducdo duplamente alimentados. A utilizacdo de EP tem
como fungé&o objetivo minimizar as perdas do sistema, melhorar o perfil de tenséo da
rede e determinar os valores de poténcia reativa de cada gerador edlico inserido no
sistema. O trabalho verifica ainda o despacho de cada usina de acordo com cenarios
propostos para o regime dos ventos. Em [12] o controle de poténcia reativa de
usinas edlicas com geradores de inducdo duplamente alimentados também é
proposto com o objetivo de minimizar as perdas da rede e melhorar seus niveis de

tensao.

Usinas eolicas com geradores de indugdo convencionais (gaiola de esquilo)
necessitam de suporte de poténcia reativa, suporte este que pode ser realizado com
a insercdo de CER em barras do sistema. A utilizacdo de compensadores estaticos
de reativos em SDE pode resultar em diversas melhorias, como aumento de

confiabilidade, diminuicdo de custo operacional e melhoria de estabilidade. Estes

Alocacao de Compensadores Estaticos de Reativos para Suporte as Usinas Eélicas Inseridas nos Sistemas de
Distribuicéo de Energia
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equipamentos sdo utilizados para controle rapido do médulo de tensdo e para
suporte de poténcia reativa [13]. Para que ocorra a compensagdo estatica de
reativos de maneira eficiente, faz-se necessario a utilizacdo de modelos e técnicas
que possibilite a obtencdo do ponto 6timo de alocacédo e o valor de operacdo destes

dispositivos.

Em [14] utiliza-se a técnica de otimizacdo bioinspirada em enxames de
particulas para obtengao do local 6timo de GD’s no sistema. Essa alocagao visa a
insercao de energia edlica com seguranca nos SDE considerando o comportamento
referente ao regime dos ventos. Com este intuito, a modelagem proposta preve,
também, a alocacao 6tima de CER no sistema.

A alocacao 6tima de CER é realizada também em [15] utilizando o modelo de
otimizacao baseado em AG. O problema € modelado a partir de uma funcao objetivo
que visa a minimizacao dos custos totais envolvidos, ou seja, 0s custos referentes as
perdas de energia do sistema e implantagdo dos CER a serem alocados. De modo
semelhante, sistemas imunoldgicos artificiais sédo utilizados em [16] para a alocacao
destes dispositivos. Em [17] utiliza-se um algoritmo de busca harménica para obter a

localizacéo 6tima de cada CER a ser alocado no sistema.

O planejamento de poténcia reativa para a realizagdo de suporte a usinas
eodlicas é realizado em [18]. O suporte de poténcia reativa € realizado por meio da
alocacao 6tima de CER nas barras do sistema. Para tanto, o modelo de otimizacgéo
bioinspirada em AG é utilizada. A modelagem proposta em [18] tem por objetivo a
reducdo dos custos referentes a perda de energia da rede, reducdo dos custos de
investimento em CER e ainda a reducdo dos custos de producdo das unidades

termoelétricas presentes no sistema.

O modelo de CER apresentado em [18] é baseado em uma modelagem com
injecao fixa de poténcia reativa na barra alocada. Esta caracteristica ndo permite
acomodar a variagdo de tensédo nodal na poténcia desenvolvida pelo equipamento

para controle de tensao.

Alocacao de Compensadores Estaticos de Reativos para Suporte as Usinas Eélicas Inseridas nos Sistemas de
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Com intuito de se obter resultados mais realistas, o trabalho proposto em [18]
utiliza a técnica de simulagdo Monte-Carlo para gerar cendrios para a variagdo do
regime de ventos e, deste modo, variacdo da poténcia de saida dos aerogeradores.
A modelagem proposta retorna os locais 6timos de alocacdo de CER e seus valores

de operagéo.

Com intuito de validar a modelagem do presente trabalho, realiza-se a
comparacao da modelagem realizada e a modelagem apresentada na referéncia
[18].

1.4 Motivacao do Trabalho

A forte tendéncia de implantagdo de GD em SDE induz o desenvolvimento de
estudos e avancos referentes as tecnologias de geracao, englobadas no contexto.
Neste contexto, o aumento de implantacdo de parques eodlicos no sistema
proporciona o crescimento dos estudos para obtencdo de modelos 6timos para

implantagdo dos mesmos.

O desafio inerente ao planejamento da expanséo de sistemas de distribuicdo
com insercdo de edlicas gera inumeros estudos. A investigacdo acerca do problema
de suporte de poténcia reativa a usinas edlicas no sistema mostra-se de grande

importancia, trazendo inUmeros beneficios a rede.

O uso de técnicas de otimizacdo meta-heuristica mostra-se de grande
relevancia para o problema proposto, pois a caracteristica néo linear e natureza
combinatorial tornam o problema complexo e que podem requerer grande esforgo
computacional. A meta-heuristica bioinspirada apresentada no presente trabalho
fornece uma opcao para obtencdo da solucdo otima de forma eficiente mediante a

caracteristica de regido de solugdo ndo convexa.

1.5 Estrutura do Trabalho
Este trabalho € composto por 5 capitulos. O capitulo 1 apresenta as
consideracdes iniciais e 0s aspectos motivadores para o presente estudo e ainda

uma revisao bibliografica sobre o tema em analise.
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O capitulo 2 apresenta as configuracdes atuais referente a inser¢cdo de
geracdo distribuida em sistemas de distribuicdo de energia elétrica.

No capitulo 3 € proposta a formulacdo para o problema de alocacdo de CER
em SDE para realizar o suporte de reativos a usinas eélicas convencionais ( gaiola

de esquilo) inseridas no sistema no estudo do problema apresentado no capitulo 2.

O capitulo 4 apresenta o estudo de caso para o problema de alocagédo de
compensadores estaticos de reativos. Sao obtidos os resultados para a alocacdo de
CER com intuito de realizar o suporte de poténcia reativa as usinas edlicas
convencionais alocadas. Obtém-se também, os valores de operacdo dos
compensadores para que a rede mantenha os niveis de tensdo pré-determinados da
rede, ou seja, para que a insercdo de usinas eolicas no sistema nédo interfira nos

niveis de tensao nodal da rede.

As conclusdes, consideragoes finais e ainda algumas propostas de trabalhos
futuros s@o apresentados no capitulo 5.
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Capitulo 2

GERACAO DISTRIBUIDA

Neste capitulo, serdo apresentadas as configuracBes bésicas acerca da
geracdo distribuida em sistemas de distribuicdo de energia elétrica. O capitulo
encontra-se dividido em 3 secdes que apresentam a contextualizacdo do tema em
analise e ainda um panorama da geracéo eolica no Brasil e no mundo. Por fim, sé&o
apresentadas, também, as principais caracteristicas e configuracbes dos

compensadores estaticos de reativos.

2.1 Consideracg0es Iniciais

Os sistemas de geracdo distribuida sdo, normalmente, instalados proximos
aos centros de cargas e podem ser caracterizados por geracao de energia elétrica
baseada em fontes renovaveis ou nao renovaveis de energia [19]. Pode-se destacar,
portanto, a geracdo de energia elétrica baseada em energia eodlica, solar e

termoelétricas a diesel e biomassa.

A Figura 2 apresenta a capacidade instalada por fonte de geracdo em

dezembro de 2014 no Sistema Interligado Nacional.

Capacidade instalada em Dez/2014 no SIN
Total = 132.878 MW

82 789 MW
62%

7 000 MW
5%

19619 MW

21 480 MW 1990 MW 15%
16% 2%

MTérmica ™ Nuclear  WBIQ+PCH+EQL+SOL  MHidraulica (8)  w Importacdo (b)

(a) Inclui a parte brasileira da UHE Itaipu (7.000 MW).
(b} Impertagéc da parcela Paraguaia da UHE Itaipu.

Figura 2: Capacidade instalada [27]

Alocacao de Compensadores Estaticos de Reativos para Suporte as Usinas Eélicas Inseridas nos Sistemas de
Distribuicéo de Energia



24
Capitulo 2 — Geragédo Distribuida

Analisando o grafico apresentado na Figura 2, pode-se perceber que a
parcela correspondente a novas fontes de energia ja corresponde a uma
consideravel parcela de poténcia gerada no Brasil. O valor estimado de crescimento

por fonte de geracédo € apresentado na figura abaixo.
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(MW)

Acréscimo de Poténcia Instalada por Fonte

EHDRELETRICA  ©URANIO  oTERMELETRICA (COMBUSTIVEL FOSSIL)  mOUTRAS FONTES RENCVAVEIS

Figura 3: Acréscimo na capacidade instalada por fonte de geracéo [27]

A Figura 3 apresenta o valor esperado de acréscimo na capacidade instalada
do SIN até 2024. Pode-se perceber que, de forma bastante expressiva, a geracao de
energia elétrica por fontes renovaveis de energia vem ganhando espaco e apresenta
forte tendéncia de implantacdo uma vez que, espera-se um acréscimo expressivo na

capacidade instalada de fontes renovaveis de energia.

O correto planejamento da alocacdo de geracdo distribuida ocasionara
significativas melhorias para o sistema, mas a inser¢do de uma GD em uma barra
inapropriada do sistema pode proporcionar aumento dos custos de implantacdo e

elevacéo das perdas do sistema [20].

Como ja citado anteriormente, as fontes renovaveis de energia possuem um
perfil de geracdo de energia elétrica dependente de caracteristicas climaticas, entre
outros. Como exemplo, o perfil de ventos e a radiacdo solar interferem diretamente

na poténcia ativa gerada por tais usinas.
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Este capitulo apresenta as unidades de geracdo distribuidas a serem

inseridas no presente trabalho: as usinas edlicas e termoelétricas a diesel.

2.2 Geracao Edlica

Inicialmente utilizada para finalidades mecanicas, como moinhos, a energia
dos ventos vem sendo utilizada a milhares de anos. Com o0s avancos das
tecnologias, essa energia cinética contida nos ventos passou a ser utilizada a partir
da década de 70 e desde entdo vem se tornando uma fonte crescente de estudos
[20].

Atualmente, com 0s avanc¢os tecnologicos e 0s incentivos para a utilizacdo de
energia renovavel, os sistemas de geracao eolica vém obtendo valores competitivos
que tornam o investimento em geracdo edlica uma opcédo real de investimento. A
Figura 4 apresenta os valores de poténcia instalada anual no mundo entre os anos
1997 a 2014.
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Figura 4: Poténcia edlica mundia instalada [21]

De acordo com o grafico apresentado na Figura 4, pode-se perceber o
crescimento exponencial da poténcia mundial instalada. A Figura 5 apresenta o

crescimento exponencial para a poténcia anual acumulada instalada.
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Figura 5: Poténcia edlica mundia acumulada instalada [21]

Liderando o ranking mundial de capacidade instalada acumulada encontram-
se China (114.609 MW), Estados Unidos (65.979 MW) e Alemanha (39.165 MW). No
Brasil, a capacidade instalada acumulada em 2014 correspondia a 5.939 MW [21]. A
Figura 6 apresenta os paises com maiores capacidades de geracdo instalada e

maior capacidade acumulada, respectivamente.

Rest of the world FR China Rest of the world FR China

Turkey

France

Sweden \

United
Kingdom

Canada
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54 Germany 54
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Bragil® 2,472 4.8 Spain 22,987 6.2

India 1315 45 Indiia 21,465 6.1

Canada .87 16 United Kingdom 12,440 34

United Kingdom 1,736 34 Canada 9,654 16
Sweden 1,050 20 France 9,285 15

France 1,042 210 aly 8,663 23

Turkey B4 1.6 Brazil* 5,939 16

Rest of the wordd 6,852 133 Rest of the world 58,473 158

Total TOP 10 44,620 & Tatal TOP 10 311,124 842

‘World Total 51473 100 World Total 369,597 100

kn issioned, grid \g in some cases Source GWEC * Brojects fully commissioned, grid cannection pending i same cases Source: GWEC

Figura 6: Maiores cappacidades acumuladas instaladas [21]
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No Brasil, assim como no mundo, a capacidade de geracdo edlica se
expandiu de forma consideravel. O gréfico indicado na Figura 7 apresenta o
crescimento da capacidade instalada de geracédo eolica no Brasil para o periodo
entre 2005 e 2014. Segundo relatorio divulgado pelo Conselho Global de Energia
Edlica (GWEC), estima-se que o Brasil devera apresentar um crescimento na
capacidade instalada de geracao edlica, liderando a performance da América Latina
no mercado de geracdo eolica. Estima-se também que, muito em breve o Brasil

passarda a integrar o ranking dos dez maiores geradores de energia edlica.

I'OTAL INSTALLED CAPACITY

year 2005 2006 007 2008 2009 00 m mz 013 1014
MW ] a7 M7 2l 04 57 1431 2508 3466 5939

Figura 7: Capacidade instalada no Brasil [21]

Deste modo, pode-se perceber que os investimentos em geracao eolica se
apresentam de forma crescente em escala mundial. Portanto, fazem-se necessarios
estudos detalhados referente a instalacdo destas usinas nos sistemas de poténcia

bem como os impactos positivos e negativos desta insercao.

2.3 O Compensador Estatico de Reativos

O compensador estatico de reativos (CER), também conhecido como Static
Var Compensator (SVC), € um importante componente para controle da tenséo
nodal, podendo ser considerado uma reatancia shunt variavel que gera ou absorve
poténcia reativa de forma automatica variando de acordo com a resposta de
operacdo do sistema [22]. Os CER’s foram desenvolvidos a partir dos avangos
alcancados pela eletrbnica de poténcia contendo em sua composi¢cao elementos da
mesma. No presente trabalho, estes dispositivos sédo utilizados para realizar o

suporte de poténcia reativa as usinas eolicas inseridas no sistema.
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Esta reatancia shunt é composta por reatores e capacitores conectados em
derivagdo que ao realizar chaveamentos podem formar um esquema de
compensacao reativa, controlando um sistema em uma faixa de atuacdo dentro de
seus limites, ou seja, de acordo com o0 ponto de operacdo do sistema, 0
chaveamento do dispositivo permitira que a compensacgéao estatica de reativo ocorra
[23].

2.3.1 Configuracéao
O CER é composto por um reator controlado a tiristores em paralelo a um

banco de capacitores [23]. A partir desta configuracdo, € possivel obter uma
reatancia equivalente sintetizada nos terminais dos dispositivos. A Figura 8 e a

Figura 9 apresentam a estrutura de duas formas de composigao de CER’s.

Figura 8: Diagrama RCT-CF [23]

trs

3

3 e

Figura 9: Diagrama RCT-CCT [23]
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O esquema apresentado na Figura 8 apresenta um CER que possui um reator
controlado por tiristores (RCT) em paralelo com um banco de capacitores do tipo fixo
(CF). Ja a Figura 9 apresenta em sua composi¢ao o reator controlado por tiristores

(RCT) em paralelo a um banco de capacitores chaveados (CCT).

O dispositivo em estudo possui como fun¢éo basica, o objetivo de controlar a
tensdo do sistema por meio da absorcao ou geragéo de poténcia reativa. A partir de
sua flexibilidade, o CER pode atender a uma variada faixa de requisitos da rede isto

€, quando a solucado encontra-se dentro de seus limites de operacgéao [23].

A Figura 10 apresenta um diagrama de blocos referente as principais etapas
realizadas para o controle da tensao por meio do dispositivo.

Sistema . o . . .
Eétrico ¥ Medicao ¥ Regulador B Afuador ¥  Tiristores
Tensdo de Referéncia

Figura 10: Diagrama de blocos do sistema de controle [23]

Em acordo com os demais tipos de controle, o controle da tensdo nodal do
sistema apresenta uma mesma forma basica para realizar o controle. Inicialmente é
realizada a medicao dos parametros de operagdo do sistema que ir4, em seguida,
para uma etapa de comparacdo aos valores de referéncia. De acordo com as
medicdes obtidas um sinal é enviado ao atuador que realizara as modificacfes
necessarias para que o0 controle da tensdo do sistema seja realizado

adequadamente.

2.3.2 Curva Caracteristica
O CER apresenta como uma de suas principais caracteristicas as regides de

operacdo. De forma bem definida, o dispositivo podera atuar na regido capacitiva,
linear ou indutiva, possuindo suas caracteristicas de controle quando 0 mesmo se

encontra na regido linear do dispositivo [22].
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As regides de atuagdo podem ser definidas a partir da tens&o terminal, onde:
e Regido capacitiva: V < V™"
e Regido Linear; V™ 2y Vmin
e Regido indutiva: V> V™

A Figura 11 apresenta a curva caracteristica de um compensador estético de

reativos.

|

|
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Figura 11: Curva caracteristiva do CER.

Considerando o modelo de susceptancia variavel do CER apresentado na
Figura 11, que permite acomodar as variagdes de tensdo terminal nas poténcias

desenvolvidas pelo equipamento, podemos formular sua curva caracteristica como:
_\/i,u +\/iO +le - bC’i‘u \/lzu =0 (1)

Qci,u = bci,u \/lzu (2)

2.4 Conclusbes Parciais
Neste capitulo foram apresentadas as principais caracteristicas referentes aos

conceitos de geracdo distribuida. Um panorama atual da geracdo eolica foi
sintetizado, evidenciando a grande importancia dos estudos realizados para insercao

de usinas edlicas nos sistemas de distribuicdo de energia.
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Por fim, foram apresentados os principais conceitos dos compensadores
estaticos de reativos e ainda a formulacdo matematica para o compensador estatico

utilizado no presente trabalho.
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Capitulo 3

METODOLOGIA PARA ALOCACAO DE CER

Neste capitulo, serd apresentado um estudo sintetizado das caracteristicas do
projeto. O capitulo encontra-se dividido em 4 secdes que, de forma sucinta,
apresentam as principais caracteristicas, uma modelagem matematica e ainda o

meétodo de busca da solucdo Gtima para o problema proposto.

3.1 Considerag®es Iniciais
A insercdo de usinas edlicas em SDE pode requerer suporte de poténcia
reativa. Este suporte € necessario quando ocorre a utilizacdo de geradores de

inducdo convencionais (gaiola de esquilo) na usina alocada.

Com intuito de realizar este suporte de reativos, o projeto propde a alocacao
de dispositivos FACTS (Flexible AC Transmission Systems) denominados
Compensadores Estatico de Reativos. Para a obtencédo do local 6timo de alocacgéo
destes dispositivos, 0 método de otimizacdo SIA, jA mencionado anteriormente, foi

utilizado.

3.2 Formulacao do Problema

O projeto apresentado pode ser definido como um modelo de otimizagéo cuja
funcdo objetivo € minimizar o custo total envolvido, ou seja, minimizar as parcelas de
perdas de energia no sistema, 0s custos de investimento em dispositivos e ainda a
parcela dos custos operacionais dos mesmos. Desta forma, a funcdo objetivo do

problema proposto pode ser formulada como:
f =min(C, +C, +C,) 3)
Onde:

Ca = kz:fl-ru 'Pu (4)
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C, =Z:jei-(r-Qci+cf) (5)

CC = z:lflz:\i(al +bi 'Qti,u +Ci .Qtzi,u) (6)

Como todo problema de otimizagéo, a funcdo objetivo descrita esta sujeita a
restricdes de igualdade e desigualdade. Estas restricdbes ocorrem devido a
existéncia de padrdes técnicos, limitacdes dos equipamentos, etc. As restricdes do

problema de alocacdo de CER s&o listadas a seguir.
Pt,, +Pe;, +PL > (P;,)=0 @)
Qti,u +Qei,u +ei 'Qci,u _QLI _stQi (qij,u) — O (8)

As equacdes (7) e (8) sao restricdes de igualdade referentes ao balanco de
poténcia ativa e reativa do sistema. A modelagem do equipamento a ser alocado
(CER) indica que a poténcia reativa desenvolvida pelo mesmo é positiva na faixa
capacitiva do dispositivo e possui valor negativo na faixa indutiva de atuacdo do
compensador.

V<V, <V (9)

A equacéao (9) indica os limites de tens&o da rede, ou seja, nenhuma barra do
sistema podera ultrapassar os valores limites determinados. Esta limitacdo de tensao
tem como consequéncia uma melhor regulacdo de tensdo e melhoras na qualidade
de energia.

0<Pt  <Pt™ (10)

0<Qt,, <Qt™ (11

As equacbes (10) e (11) introduzem ao sistema os limites de geracao de
poténcia ativa e reativa das termoelétricas a diesel inseridas no sistema,

respectivamente.
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e=0oul 12)

Em (12) estabelece-se a natureza binéria de decisdo da alocacdo de CER em
uma barra do sistema. Ou seja, se uma posicdo encontra-se com 0, ndo havera
alocacdo de CER na sua respectiva barra e se encontra-se com 1, um dispositivo

ser& alocado na barra correspondente.

O problema de alocacédo considera previamente o modelo de CER como
injecdo fixa de poténcia reativa (Qci,u), com o propésito de se determinar os pontos
mais atrativos para suporte de poténcia reativa considerando-se a presenca de
aerogeradores. Deste modo, a faixa de compensacdo na barra i € previamente

determinada como:

. |0 amax(Qc;,) , s min(Qc; ) >0
i :{min(Qci’u) a max(Qc, ), se min(Qc,,) <0

Em que min(Qci,u) e max(Qci,u) sdo os valores minimo e maximo de poténcia
reativa (Qci) obtidos entre todos 0s cenarios u, respectivamente. Ou seja, para
diferentes cenarios simulados obtém-se os valores criticos e, deste modo, se algum
cenario necessitar de compensacdo indutiva, esta faixa é incluida, caso contrério,
apenas a faixa capacitiva fara parte da faixa de operacao do dispositivo. Destaca-se
que sob o ponto de vista de suporte de poténcia reativa, a presenca de
aerogeradores de inducdo requer compensacao capacitiva, ou seja, a tendéncia é

gue min(Qci,u) seja positivo.

Apés a determinacdo dos pontos de alocacdo, a faixa Qi g ajustada
otimizando-se o controle da tensdo nodal pelos compensadores alocados. Para
tanto, considera-se o modelo de susceptancia variavel do CER [24] apresentado

anteriormente e definido pelas equacgdes (1) e (2).

Deste modo, com as equacdes (1) a (12), listadas anteriormente, é possivel
simular a inser¢ao dos CER’s no sistema. Para obter o resultado étimo, um método

de otimizacdo baseada em programacé&o nao linear inteira mista devem ser utilizado.
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3.3 Técnica de Resolucéo

A metodologia proposta, no presente trabalho, para a obtencdo dos locais
otimos de inser¢cado dos compensadores estaticos de reativos nos SDE baseia-se na
meta-heuristica denominada Sistema Imunolégico Artificial (SIA). Algumas das
propriedades destes sistemas que os tornam de grande importancia na solucdo de

problemas de engenharia sé&o:

e Unicidade: cada individuo possui um sistema imunolégico Unico;

e Aprendizado: o sistema imunoldgico pode entender e aprender a
estrutura dos agentes patogénicos;

e Memodria: apés o aprendizado, o sistema guarda tais informacdes para
obter respostas mais rapidas no futuro;

e Deteccdo de anomalias: o sistema imunoldégico consegue detectar a

presenca de agentes patogénicos e reagir a estes agentes;

Inicialmente sdo apresentados os conceitos basicos referentes a metodologia
aplicada e, em seguida, os passos do algoritmo utilizado.

3.3.1 O Sistema Imunolégico artificial

Baseado em sistemas imunolbgicos naturais, o SIA é implementado com

intuito de preservar as caracteristicas do sistema imune adaptativo [26].

O sistema imunolégico natural utiliza mecanismos avancados para realizar o
combate a agentes patdogenos que apresentam estrutura molecular especifica
(antigenos). Quando o sistema imunoldgico natural identifica tais antigenos no
organismo tendem a realizar a resposta imunologica que pode ser classificada como
[25]:

e Resposta imunologica do sistema nato: realiza uma resposta rapida e

efetiva contra os patdégenos invasores;

e Resposta imunoldgica adaptativa: igualmente eficaz se comparado ao

sistema nato, porém é caracterizado por sua forma lenta e duradoura.
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O SIA utiliza as caracteristicas de funcionamento correspondente ao sistema
imunolégico adaptativo [26]. Alguns mecanismos do sistema imunoldgico natural séo
de extrema importancia para obtencdo do SAIl. Estes mecanismos sdo descritos a

seqguir.

Inicialmente, necessita-se da producdo de células B na medula 6ssea que é
realizada de forma aleatéria. No sistema imunoldgico natural as células geradas, ou
seja, 0 material genético é armazenado em bibliotecas. Por meio da recombinacéo
genética, segmentos de diferentes bibliotecas podem ser selecionados para
obtencdo de novas moléculas. Em seguida, ocorre também o principio da selecéo
clonal que ira obter as células com maior afinidade aos estimulos antigénicos. Estas

células serdo desta forma, reproduzidas gerando novas células.

Apos a reproducdo das células com maior afinidade, ocorrera também o
processo de hipermutacdo soméatica que, em conjunto com a selecdo clonal, gera
variagfes genéticas que irdo garantir maiores afinidades entre antigeno e anticorpo,
ou seja, obterdo melhores resultados. Em seguida, o processo de edicdo de
receptores é realizado. Nesta etapa a modificacdo ou geracdo de novas células
ocorre, permitindo assim que a resposta imunoldgica possa sair de minimos locais
explorando novas regides de solugcéo. A Figura 12 apresenta uma configuracao para

a representacdo de um espaco de solucdes para as regides de ligacdo ao antigeno.

>

Afinidade

< >
Regides de ligacido ao antigeno
Figura 12: Representacéo de espaco de solucdes
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De acordo com a Figura 12, pode-se verificar que o principio de selecao
clonal juntamente com o processo de hipermutacdo somética permitem que o
processo de otimizacdo evolua aumentando a afinidade entre antigeno e anticorpo
(Ap1 € Apix). Pode-se perceber ainda que o processo de edicdo de receptores

permite a exploracéo de novas regides de solucao (Apz € Aps).

A etapa de selecdo negativa elimina as células geradas na etapa de geragéo
de células B ou na etapa de hipermutacdo somatica que possam representar um
ataque ao préprio organismo, ou seja, elimina as células B com capacidade de

reconhecer os padrdes das proprias moléculas do organismo.

3.3.2 O Algoritmo Proposto
Utilizando os processos descritos anteriormente, € possivel a obtencdo de um

modelo de otimizacdo bioinspirada baseado em SIA. A Figura 13 apresenta o

fluxograma referente ao algoritmo utilizado para a solugéo do problema em estudo.

Gera

o ngen=1
( Inicio - B (1)
Sim f'*"n gen =gentll qupstitui
oy e T ST :
(_ Fim /,4—-%(5031\81 g?_l_f_:}fr-iz""’ - 5 (10)
.\Iﬁol $
Avalia Gera
9
2) G D (@)
Seleciona Substitui
®) Ps P ®
Clona Reseleciona | ..
@) 1)
Muta Reavalia
5 6
() 3 A ©

Figura 13: Fluxograma do algoritmo utilizado[28].

O algoritmo pode ser dividido em 10 etapas, como apresentado na figura

acima.
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e Etapa 1: Nesta etapa a populacdo P* é gerada obedecendo os limites
de possiveis GD’s a serem alocadas no sistema ( restricoes modeladas

pelas equagdes 15 e 16);

e Etapa 2: Ocorre a avaliacdo dos individuos da populagédo através do

célculo da funcao objetivo do problema;

e Etapa 3: Apoés a verificacdo da funcéo objetivo, ocorre a sele¢do dos
melhores anticorpos para clonagem na etapa 4 (criacdo do individuo
Ps);

o Etapa 4: Nesta etapa ocorre a clonagem dos individuos selecionados
de acordo com a funcdo de afinidade gerando uma populacdo de

anticorpos clonados ( populacéo C);

e Etapa 5: Pequenas alteracbes sao realizadas na populagdo de
anticorpos clonados C. Estas modificacbes podem alterar o tipo de
geracdao distribuida a ser alocada, a capacidade da instalacdo ou ainda
o fator de poténcia da GD baseada em termoelétrica a biomassa a ser
instalada. Esse processo de modificacbes, definido com hipermutacéo
somatica, gera uma populacdo de anticorpos M que serd avaliada na

etapa seguinte;

e Etapa 6: Ocorre a avaliacdo dos anticorpos de M obtidos por meio do

processo de hipermutacdo somatica;

e Etapa 7: De maneira semelhante ao passo 3, a etapa 7 seleciona os

melhores individuos apos a avaliagdo da fungdo objetivo na etapa 6;

e Etapa 8: Nesta etapa ocorre a modificacdo da populacdo de anticorpos
P. Para tanto, os melhores anticorpos selecionados da populacédo M

substituem os piores anticorpos da populacao P;
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o Etapa 9: A etapa 9, gera de maneira pseudo-aleatoria “d” novos
anticorpos, como indicado na etapa 1, esta etapa € denominada

processo de edicdo de receptores;

e Etapa 10: Ocorre a substituicdo dos “d” piores individuos de P pelo

novos individuos gerados na etapa 9.

Apés a etapa 10, o algoritmo criado para atender a modelagem proposta nas
equaclOes 1 a 16, verifica a convergéncia da solucdo. Se o problema convergiu o
processo é finalizado, caso contrario, inicia-se novamente o processo iterativo a

partir da etapa 2 com a nova populacao de anticorpos P atualizada.

A Figura 14 apresenta o algoritmo referente a estrutura do problema de

alocacéo de CER.

Inicializagdo do SIA | Passo 1

Ll

i=1

FPO
Operacdo cenario i

Passo 2

Todos os Cenarios?

SIA

Evolugdo da populacio Passo 3

Convergéncia?

Figura 14: Metodologia proposta.

O passo 1 consiste na inicializacdo da populacéo inicial do SIA (P). Cada
individuo desta populacéo corresponde a uma solucdo para o problema de alocagéo
do CER no que se refere a definicho das barras terminais ou controladas. Em

seguida, o fluxo de poténcia 6timo nao linear formulado em Eq. 1 a 10 é solucionado
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no passo 2 para cada individuo da populacdo P e para cada cenério de geracéo
eoblica, considerando-se as variaveis discretas fixadas conforme determinado na

solucéo correspondente ao individuo.

O passo 3 envolve a aplicacdo dos mecanismos de evolucdo do método de
otimizacado utilizado, SIA, a populacédo de solu¢des candidatas corrente, objetivando
a busca por solugbes de melhor qualidade para o problema de otimizagdo. A
convergéncia é dada pelo numero maximo de iteracdes, ou geracdes do modelo de
otimizacao proposto, ou pelo nimero de geracdes consecutivas sem melhoria da
melhor solu¢éo encontrada. Quando uma destas condi¢des € alcancada, o algoritmo
converge, caso contrario, retorna ao Passo 2 para a otimizacdo dos compensadores

localizados de acordo com a populacéo atualizada do SIA.

3.4 Conclusdes Parciais

Este capitulo apresentou a formulacdo matematica da modelagem proposta.
Foram definidas as equac0des referentes a funcéo objetivo assim como as restricoes
do problema de otimizag&o.

O modelo de otimizacdo baseado em SIA foi descrito e analisado,
apresentando também um fluxograma correspondente ao algoritmo utilizado. Por
fim, foi apresentado um fluxograma correspondente a estrutura da modelagem
proposta, ou seja, a partir a estrutura do algoritmo utilizado para a solu¢cdo do
problema foi elaborado um algoritmo que atendesse as especificidades do presente

trabalho.
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Capitulo 4

ESTUDOS DE CASO

bY

Neste capitulo, serdo apresentados os estudos referentes a metodologia
formulada no capitulo 3. Para tanto, o capitulo encontra-se dividido em 3 subsecodes
onde inicialmente realiza-se a caracterizacdo do problema a ser estudado. Em
seguida, sao apresentados os resultados das analises propostas e, por fim, as

conclusdes parciais obtidas com o desenvolvimento apresentado.

4.1 Consideracdes Iniciais

Para validacdo da metodologia proposta, o presente trabalho realizou um
estudo para um sistema de dados conhecido da literatura, o IEEE 33 barra. O
sistema utilizado apresenta tensdo nominal igual a 12,66 kV e uma demanda total de

3715 kW. A topologia do sistema utilizado é apresentada na Figura 15.

22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

18 19 20 21

Figura 15: Topologia original sistema IEEE 33 barras [18]

Com o objetivo de validar a metodologia proposta para a alocacao de CER, a
simulagéo realizada utilizou como referéncia os dados de alocagéo de usinas eolicas
e termoelétricas a diesel presente em [18], podendo assim realizar analises
comparativas com os resultados obtidos na referéncia. Para tanto, modificagdes no
sistema apresentado na Figura 15 foram realizadas, ou seja, foram inseridos 3

aerogeradores e 2 termoelétricas no sistema, como apresentado na figura 16,
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18 19 20 21 DEI1

Figura 16: Sistema IEEE modificado [18].

Os geradores a diesel séo introduzidos nas barras 10 e 29, com capacidades
de 250 kW e 50 kW, respectivamente. Os coeficientes ai, bi e ci, apresentados na
equacao (4), associados ao custo da poténcia reativa destas unidades, sdo de
$0,02, 0,02 $/kvar e 0,01 $/kvar2,respectivamente.

O custo unitario associado as perdas € de 0,05 $/kWh. Os limites de tenséo

nodal para este caso s&o 0,9 pu e 1,1 pu [18].

Os aerogeradores sao inseridos nas barras 17, 24 e 32 e sua poténcia
nominal € de 700 kW [18]. A poténcia de saida destas unidades pode variar em
funcdo da velocidade dos ventos sendo necessario, portanto, a criacdo de cenarios
referentes ao regime dos ventos. Para tanto, foram tracados cenérios utilizando as
técnicas de Simulacdo Monte Carlo, obtendo assim 6 cenarios com velocidades
meédias. Os valores de velocidade obtidos em [18] e seus respectivos valores de

poténcia ativa de saida encontram-se indicados na Tabela 1.

Tabela 1 Cenérios de ventos via simulacdo de Monte Carlo [18]
Cenario 1 2 3 4 5 6

w (m/s) 58 81 89 9,73 111 117
Poténcia Ativa (kw) 100 300 400 500 600 700
Poténcia Reativa (kVAr) -30 -60 -92 -125 -145 -200

O custo fixo de investimento em compensacao estatica de reativos é de

$1000 por equipamento e o custo variavel é dado pelo valor unitario de 3 $/kvar [18].
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Uma vez determinados os valores necessérios e as modificacdes referentes a
insercdo de GD no SDE, as simulacdes podem ser realizadas. Para o estudo de
alocacdo Otima de compensadores estaticos de reativos, foram realizadas

simulacdes em duas etapas, onde:

e Etapa 1. CER como injecao fixa de poténcia reativa;

e Etapa 2: CER varidvel com a tenséo terminal.

Os resultados obtidos sao apresentados nas préximas secoes.

4.2 Resultados
Nesta secdo serdo apresentados os resultados das analises referentes as
etapas descritas anteriormente, realizando também a comparacdo com os valores

apresentados na referéncia [18].

4.2.1 Etapal
Como citado anteriormente, nesta etapa considera-se a modelagem dos

CER’s como uma injecéo fixa de poténcia reativa na barra alocada. Neste trabalho,
considera-se a barra controlada como sendo a barra terminal do dispositivo. Com
esta modelagem, faz-se possivel determinar a faixa de compensacdo necessaria
para realizar o suporte de poténcia reativo aos aerogeradores inseridos no sistema.

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos para a etapa em analise.

Tabela 2 Alocacdo de CER no sistema
Alocacdo — Barra (Qcer kvar)

Cenario Proposta [18]
L 14 (212,99); 22 (592,29) 9 (245,48); 13 (129,42)
26 (451,40); 30 (678,59) 16 (102,56); 30(864,25)
) 14 (242,87); 22 (611,78) 9 (410,88); 13 (196,85)
26 (437,72); 30 (707,42) 16 (99,92); 30(897,55)
3 14 (276,51); 22 (640,02) 9 (241,97); 13 (128,04)
26 (432,62); 30 (739,77) 16 (166,47); 30(925,49)
A 14 (369,65); 22 (0,00) 9 (0,0); 13 (149,53)
26 (601,81); 30 (771,95) 16 (201,16); 30(968,70)
5 14 (335,58); 22 (687,82) 9 (154,30); 13 (126,14)
26 (425,58); 30 (795,08) 16 (225,41); 30(983,50)
6 14 (395,41); 22 (741,78) 9 (0,00); 13 (157,13)

26 (423,47); 30 (852,17)

16 (280,93); 30(1053,33)

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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De acordo com a Tabela 2, pode-se perceber que as os resultados obtidos
para a alocacdo Gtima de compensadores estaticos de reativos no sistema foram
diferentes daqueles apresentados na referéncia [18]. A definicdo de novas barras
para alocacdo dos dispositivos pode portanto, propiciar a definicdo de dispositivos
com valores diferentes de operacdo, o que pode impactar no custo final do
problema.

4.2.2 Etapa 2
Com o objetivo de otimizar a tensdo do sistema, considera-se, nesta etapa,

um modelo mais realista do CER onde este dispositivo apresenta compensacao
variavel com tenséo terminal da barra alocado. A fim de comparacéo, a anélise é
realizada para os locais obtidos na etapa 1 da metodologia proposta e para 0s
resultados apresentados em [18].

Os valores de tenséo de referéncia para as barras que possuem alocacao de

CER séo apresentados na tabela abaixo.

Tabela 3 Tensao de referéncia
Barra 9 13 14 16 22 26 30

Vio 09 094 094 093 098 095 0,93
Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

As tensdes de referéncia do sistema foram definidas como as tensdes do
sistema quando este ndo possui aerogeradores alocados, ou seja, nesta etapa
deseja-se obter a faixa de operagao dos CER’s para que o sistema mantenha suas
tensdes de referéncia com usinas eélicas no sistema. A Tabela 4 apresenta as faixas
de operacdes obtidas para os compensadores alocados pela metodologia proposta e
pela referéncia utilizada [18].
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Tabela 4 Valor de operacdo dos CER para etapa 2

Alocacdo — Barra (Qcer kvar)

Cenério Proposta [18]

i 14 (-6,50); 22 (-1,28) 9 (-4,39); 13 (-5,85)
26 (-3,23); 30 (-5,35) 16 (-7,15); 30(-5,28)

) 14 (-20,21); 22 (-3,99) 9 (-13,69); 13 (-18,19)
26 (-10,06); 30 (-16,76) 16 (-22,38); 30(-16,55)

3 14 (-25,64); 22 (-5,16) 9 (-17,44); 13 (-23,10)
26 (-12,89); 30 (-21,36) 16 (-28,30); 30(-21,10)
14 (-30,76); 22 (-6,29) 9 (-21,00); 13 (-27,75)

4
26 (-15,60); 30 (-25,73) 16 (-33,87); 30(-25,42)

. 14 (-36,31); 22 (-7,50) 9 (-24,86); 13 (-32,79)
26 (-18,51); 30 (-30,50) 16 (-39,99); 30(-30,14)

5 14 (-39,82); 22 (-8,40) 9 (-27,36); 13 (-35,99)

26 (-20,51); 30 (-33,60)
Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

16 (-43,68); 30 (-33,19)

De modo semelhante aos resultados apresentados na Tabela 2, os resultados
obtidos para o problema de alocacao de CER, para acomodacao das tensées nodais
na presenca de usinas edlicas no sistema, apresentaram uma significativa diferenca

guando comparado com os resultados apresentados em [18].

4.2.3 Anadlise dos Custos
Uma vez realizadas as andlises das etapas 1 e 2 separadamente, pode-se

obter a faixa de operacdo dos compensadores estaticos de reativos alocados no
sistema. Ou seja, os valores minimos e maximos de poténcia reativa que este
deverd conseguir oferecer ao realizar o suporte de reativos ao sistema. Para
obtencdo desta faixa de operacdo de cada CER alocado, adotou-se como valor
minimo de operacdo o menor valor obtido dentre todos cenarios apresentados nas
tabelas 2 e 4. De modo semelhante, o valor maximo de operagcdo do CER alocado

refere-se ao maior valor obtido nestas tabelas.

A Tabela 5 apresenta os valores para 0s custos operacionais referente as

solugbes apresentadas anteriormente.
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Tabela 5 Custos operacionais

C FC,;,S;(; C,ustq Ger. Custo 5Perda ,Cus_to Ger.
(10°) Térmica ($) (10°3%) Térmica  ($)
1 1,77 377,72 1,86 124,05
2 1,01 363,17 1,11 146,17
3 0,77 359,80 0,86 124,85
4 0,67 118,01 0,70 932,04
5 0,51 359,82 0,61 387,14
6 0,52 362,77 0,62 932,04

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Por fim, a Tabela 6, indicada abaixo, apresenta um resumo com a solucéo
final para o problema proposto, ou seja, as faixas de operacdo e custo total de
alocacao dos compensadores estéaticos de reativos para a o problema proposto sédo

apresentados.

Tabela 6 Resumo do problema de alocacao

Solucéo Proposta [18]

Faixa de 14 (-39,82 - 395,41) 9 (-27,36 - 410,88)

operagao 22 (-8,40 - 741,78) 13 (-35,99 - 196,85)

(kvar) 26 (-20,51 - 601,81) 16 (-43,68 - 280,93)
30 (-33,60 - 852,17) 30 (-33,19 - 1053,33)

Custo Var. 14 (1,31); 22 (2,25) 9 (1,31); 13 (0,70)
CER (10"$) 26 (1,87); 30 (2,66) 16 (0,97); 30 (3,26)
Custo Fixo 4 4
CER (10°%)

Custo Perda

Total (10°$) 525 576
Custo Ger.
Ter. Total 1,94 2,65
(10°$)
Custo
Total ($) 611.840,00 645.050,00

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Percebe-se, portanto, a partir da Tabela 6 que a metodologia proposta pelo
presente trabalho, mostrou-se eficaz resultando em um custo total inferior ao obtido
pela literatura, ou seja, ao realizar a comparagao dos resultados obtidos no presente
trabalho com os resultados da referéncia percebe-se que a metodologia proposta
apresentou uma solucdo para o problema reduzindo o custo total envolvido.
Portanto, a alocacdo dos dispositivos em barras diferentes do sistema, quando

comparado ao obtido na referéncia, mostra-se mais atrativa.
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4.3 Conclusdes Parciais

Ao realizar as analises propostas neste capitulo, p6de-se perceber a
validacdo da metodologia aplicada na solugcéo do problema em estudo. As solugdes
obtidas para alocacdo 6tima de CER nos SDE com intuito de realizar suporte de
poténcia reativa as usinas edlicas inseridas no sistema e ainda, para manter os
niveis de tensdo nodal em todas as barras do sistema se mostraram adequadas ao
problema.

Realizando uma analise comparativa com o0s resultados apresentados na
referéncia percebe-se a eficacia do modelo de otimizacdo utilizado uma vez que o
mesmo obteve uma solucdo viavel para o problema com valores menores que 0s
obtidos em [18].
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Capitulo 5

CONCLUSOES

Neste capitulo, serdo apresentadas a principais conclusfes referentes ao
estudo de alocacao 6tima de CER em SDE.

5.1 ConsideracgOes Finais
O presente trabalho apresentou as atividades desenvolvidas no ambito do
projeto de alocacéo 6tima de compensadores estaticos de reativos em sistemas de

distribuicdo de energia.

O trabalho apresentou uma metodologia para alocacdo o6tima de CER
utiizando um modelo de otimizacdo baseado na meta-heuristica sistema
imunoldgicos artificiais com o objetivo de realizar o suporte de poténcia reativa as

usinas eolicas inseridas no sistema.

A partir da andlise dos dados, foi possivel determinar a faixa de operacdo dos
equipamentos alocados. Os resultados obtidos foram, também, comparados com

solucBes apresentadas na literatura validando assim a metodologia apresentada.

Tanto a metodologia proposta quanto o modelo de otimizacdo utilizados
podem ser considerados efetivos uma vez que além de atingir os objetivos propostos

foram obtidos resultados melhores que os encontrados na literatura.
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