DOI: 10.48011/asba.v2i1.1253

Coordenacao do Gerenciamento Reativo Otimo em Sistemas de Transmissao
Considerando Variacoes na Velocidade do Vento em Aerogeradores

LEONARDO L. S. SANTOS*, MARJHORRE L. L. ZINATTO MALFATTI**, ANTONIO R. S. NETO***, JOEL D.
MELO**** EDMARCIO A. BELATI***** EDUARDO W. S. ANGELQS***%3%

* Centro de Engenharia, Modelagem e Ciéncias Sociais Aplicadas, Universidade Federal do ABC Avenida: Dos Estados, 500,
Bangu, 09210-580, Santo André - SP, Brasil. (leonardo.solera@ufabc.edu.br).
** Centro de Engenharia, Modelagem e Ciéncias Sociais Aplicadas, Universidade Federal do ABC Avenida: Dos Estados,
500, Bangu, 09210-580, Santo André - SP, Brasil. (marjhorre.laylakar@ufabc.edu.br)
*** Centro de Engenharia, Modelagem e Ciéncias Sociais Aplicadas, Universidade Federal do ABC Avenida: Dos Estados,
500, Bangu, 09210-580, Santo André - SP, Brasil. (antonio.rodrigues@aluno.ufabc.edu.br)
**%% Centro de Engenharia, Modelagem e Ciéncias Sociais Aplicadas, Universidade Federal do ABC Avenida: Dos Estados,
500, Bangu, 09210-580, Santo André - SP, Brasil. (joel. melo@ufabc.com.br)
**x%% Centro de Engenharia, Modelagem e Ciéncias Sociais Aplicadas, Universidade Federal do ABC Avenida: Dos Estados,
500, Bangu, 09210-580, Santo André - SP, Brasil. (edmarcio.belati@ufabc.edu.br)
*&*xx%% Centro de Engenharia, Modelagem e Ciéncias Sociais Aplicadas, Universidade Federal do ABC Avenida: Dos
Estados, 500, Bangu, 09210-580, Santo André - SP, Brasil. (eduardo.werley@ufabc.edu.br)

Abstract: In recent years, new sources of reactive power have been connected to the transmission
networks in order to improve voltage profile. Among these sources, the reactive power provided by wind
farms can collaborate with the control of voltage levels. However, the reactive power of these wind farms
must be coordinated with other reactive sources available in the transmission network, such as capacitor
banks or static voltage compensators, to ensure the proper operation of the transmission system. The
objective of this work is to carry out the coordinated reactive management in transmission systems with
wind farms and other reactive sources, creating confidence intervals that help in the analysis of the safe
operation of the electrical system in the face of variations in wind speed. The methodology uses an
optimal power flow model to minimize the losses in the transmission system and the sum of the voltage
deviations from the value defined as a reference. The variation in wind speed is characterized by the Wei-
bull distribution. The values of this distribution are input data for the optimal power flow model, whose
output provides sample values for defining the confidence intervals of the injected reactive power and the
voltage values in each bus of the electrical system. The proposal was tested using 140 buses Spanish test
system to perform the coordinated and optimized management of reactive power. The results found can
help in the decision-making process in the operation of electrical systems.

Resumo: Nos ultimos anos, novas fontes de poténcia reativa tém sido conectadas as redes de transmissdo
para melhorar o perfil de tensdo. Dentre essas fontes, a energia reativa fornecida pelos parques edlicos
pode colaborar com o controle dos niveis de tensdo. No entanto, a poténcia reativa desses parques eodlicos
deve ser coordenada com outras fontes reativas disponiveis na rede de transmissdo, como banco de
capacitores ou compensadores estaticos de tensdo, de forma a garantir a adequada operagao do sistema de
transmissdo. O objetivo deste trabalho € realizar o gerenciamento reativo coordenado em sistemas de
transmissdo com parques eolicos e outras fontes de reativos, criando intervalos de confianga que ajudem
na andlise da operacdo segura do sistema elétrico frente as variagcdes da velocidade do vento. A
metodologia utiliza um modelo de fluxo de poténcia 6timo para minimizar as perdas no sistema de
transmissao ¢ a soma dos desvios da tensdo em relacdo a um valor de referéncia. A variagdo da
velocidade do vento é caracterizada pela distribuicdo de Weibull. Os valores dessa distribuigdo sdo dados
de entrada para o modelo de fluxo de poténcia 6timo, cuja saida fornece uma amostra de valores para a
defini¢do dos intervalos de confianca da poténcia reativa injetada e os valores de tensdo em cada
barramento do sistema elétrico. A proposta foi testada usando um sistema de 140 barras da Espanha para
realizar o gerenciamento coordenado e otimizado de poténcia reativa. Os resultados obtidos podem
ajudar na tomada de decisdes realizadas dentro da opera¢do em dos sistemas elétricos.

Keywords: Optimal Power Flow; Static Reactive Power Compensator; Wind generator.
Palavras-chaves: Fluxo de Poténcia Otimo; Compensador Estatico de tensio; Aerogerador.
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1. INTRODUCAO

A instalacdo de fontes de geracdo intermitente nos sistemas
elétricos de poténcia torna a coordenagdo da energia reativa
injetada mais complexa para manter o perfil de tensdo dentro
dos limites de tensdo operacional (Morin et al., 2018; Zhang
et al., 2012). Nos ultimos anos, a injecdo de poténcia reativa
por parques edlicos vem sendo buscada de forma a evitar a
instalagdo de outras fontes de inje¢do de reativos no sistema
elétrico (Anaya & Pollitt, 2020; Huang et al., 2020). Em
geral, esses parques possuem geradores de inducdo
duplamente alimentados (DFIG), que podem injetar de forma
independente poténcia ativa e reativa (Kabouris et al., 2010;
Zhao et al., 2020). A poténcia reativa fornecida pelo DFIG
depende dos dispositivos conversores de poténcia (Matos et
al., 2019; Pathak et al., 2015). O gerenciamento da poténcia
reativa durante a operagdo do sistema de transmissdo ¢
importante para manter o perfil de tens@o dentro dos valores
permitidos e minimizar as perdas de poténcia ativa nos
sistemas de transmissdo, dentre outros beneficios (Wang et
al., 2012; Xiao et al., 2018).

Outra fonte de injegdo reativa ¢ o compensador estatico de
tensdo (SVC), que apresenta um tempo de reposta rapido e
auxilia no controle e estabilidade da tensdo (Nasri et al.,
2014). A coordenagdo adequada do SVC junto a outras fontes
de injecdo de reativos pode resultar em uma solugdo com
baixo custo operacional (Ghaljehei et al., 2019; Mohanty et
al., 2014; She et al., 2011). Para realizar o gerenciamento de
poténcia reativa entre aerogerador, SVC e outras fontes de
reativos, algumas técnicas podem ser utilizadas, como o fluxo
de poténcia 6timo (FPO), que determina o ponto 6timo de
operagdo do sistema elétrico considerando as restricdes
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operacionais do sistema elétrico e a fungdo objetivo. O FPO
pode ser caracterizado como reativo se as poténcias ativas
dos geradores das barras PV s3o fixadas. Esta formulagdo ¢é
utilizada neste trabalho, considerando a otimizagdo dos
valores de injecdo de poténcia reativa de fontes instaladas no
sistema elétrico.

O FPO reativo permite encontrar o valor de referéncia de
todos os controladores das fontes de injecdo de poténcia
reativa disponiveis no sistema elétrico de forma coordenada e
otimizada (Amaris et al., 2013). Na literatura especializada,
varios modelos de FPO sdo apresentados com mais de um
termo na funcdo objetivo (Wahab et al., 2018). No entanto, a
analise sobre a variagdo de velocidade do vento tem sido
pouco explorada para o gerenciamento de poténcia reativa
durante a operagdo dos sistemas elétricos de poténcia (Arshad
et al., 2019). A maioria dos estudos que exploram essas
varia¢Oes assume cenarios deterministicos, considerando um
valor unico para cada valor da operac@o (Zhao et al., 2020).

Em alguns outros estudos, curvas de probabilidade para
variagdo de vento (Chien et al., 2020; Roy, 2017) sio
consideradas, porém sem determinar intervalos de confianca
para os valores de poténcia reativa injetada e de tensdo por
barramento do sistema elétrico. Esses intervalos de confianga
podem ajudar na tomada de decisdo dos operadores do
sistema elétrico para realizar o ajuste dos valores de
referéncia dos controladores das fontes reativas. Tal ajuste
tem sido considerado em alguns trabalhos como um controle
secundario realizado pelo operador do centro de controle para
melhorar a tensdo local em diversas regides do sistema de
poténcia (Matos et al., 2019; Ghaljehei et al., 2019), como
apresentado no diagrama da Fig. 1.
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Fig. 1 Diagrama dos sinais de controle das fontes de injegdo reativa em sistemas elétricos com DFIG e SVC.



2. GERENCIAMENTO DE POTENCIA REATIVA EM
SISTEMAS ELETRICOS

Na literatura especializada encontram-se varias metodologias
para a determinagdo do ponto de operagdo 6timo de sistemas
elétricos, considerando: restrigdes fisicas das fontes de
injecdo de reativos, restricdes operacionais do sistema
elétrico e distintos objetivos para a operagdo 6tima. Em
Amaris et al. (2013) foi apresentado um algoritmo genético
para resolver um problema multiobjetivo considerando
dispositivos SVC e parques eolicos. Porém, nesse trabalho
ndo se analisou a variagdo da injecdo de poténcia reativa
devido a mudancas na velocidade do vento.

Em Da Rosa et al. (2016) considerou-se mudangas de
velocidade do vento dentro do FPO, mas desconsiderando
outros dispositivos de inje¢do de reativos, como os
dispositivos SVC, que podem colaborar na diminuigdo das
perdas e melhora na estabilidade do perfil de tensdo. Em Xiao
et al. (2018) ¢ proposta uma estratégia de controle de
poténcia reativa para estabilizar a tensdo, com a poténcia
reativa provida por parques eodlicos. No entanto, nesse
trabalho os autores ndo analisaram outras fontes de injecao de
reativos.

Em Banshwar et al. (2018) apresenta-se uma comparagdo da
prestacdo de servigos ancilares entre paises dos BRICS que
contam com uma alta penetracdo de fontes renovaveis. Nessa
comparagdo, mostrou-se as semelhangas e conflitos entre
varios modelos de mercado que utilizem servigos ancilares
para maximizar a seguranga e a confiabilidade do sistema
elétrico. A construgdo de intervalos de confianga pode
auxiliar na tomada de decisdo dentro da operagdo dos
sistemas elétricos como sera mostrado neste trabalho.

Em Mararakanye & Bekker (2019) mostram-se as
complexidades que surgem no planejamento e operagdo do
sistema de energia decorrentes da grande penetragio de
instalagdes de energia renovavel intermitente, segundo as
caracteristicas da rede e o local de instalagdo da geracdo
distribuida. O trabalho refor¢a a importdncia de um
gerenciamento coordenado e otimizado da inje¢do de
poténcia reativa dentro da operacdo dos sistemas elétricos.

Diante do panorama descrito, a principal contribuicdo do
presente trabalho consiste em uma metodologia que permite
realizar o gerenciamento otimizado e coordenado da injecdo
de poténcia reativa em sistemas de poténcia com parques
eblicos e outras fontes de injeg@o de reativos, minimizando as
perdas no sistema de transmissdo e a soma dos desvios da
tensdo em relacdo a um valor definido como referéncia. Além
disso, a variag¢@o na velocidade do vento durante um ponto de
operagdo do sistema elétrico ¢ analisada por intervalos de
confianga para os valores encontrados de inje¢do de poténcia
reativa e valores de tensdo por barra. Os resultados da
metodologia proposta visam auxiliar na defini¢do de valores
de referéncias para os controladores das fontes reativas
instalados no sistema. Ressalta-se que a analise dindmica do
sistema elétrico e dos controladores ndo ¢ parte do escopo
deste trabalho.

3. MODELAGEM DO FPO PARA GERENCIAMENTO DE
POTENCIA REATIVA CONSIDERANDO DFIG E
OUTRAS FONTES DE INJECAO DE REATIVOS

A metodologia proposta utiliza os parametros elétricos das
linhas de transmissdo, a poténcia demandada no ponto de
operagdo em estudo e os valores de despacho de geracdo
como dados de entrada. Além disso, o planejador ou operador
deve informar os parametros de ajuste maximo e minimo de
inje¢do de reativos de cada fonte. A proposta ¢ baseada em
um modelo de FPO reativo que minimiza a fun¢do objetivo
composta por perdas elétricas e a soma dos desvios da tensdo
em relacdo ao valor definido como referéncia, possibilitando
o ajuste dos pesos para cada termo desta fungdo, de acordo
€om 0s requisitos de operagdo do sistema elétrico.

A seguir sdo mostradas as principais equagdes da modelagem
dos equipamentos de fontes reativas ¢ das fungdes de
probabilidade que foram consideradas no FPO reativo.

3.1 Modelagem do Aerogerador DFIG

Para modelar as caracteristicas da turbina edlica DFIG
considerou-se que a inje¢do de poténcia ativa (Pg,) € reativa
(Qgw) por unidade (p.u.) para cada velocidade do vento (v) é
determinada pelas equagdes descritas em (Rather et al., 2014;
Sousa et al., 2016) e apresentadas em (1) e (2).

Poyw = —7.69 * 107°v° + 4.31 % 107 3v°
—9.83107%v* + 1.17v3
— 7.60v% + 2.56 x 10v
—3.5*10
Qew = —2.53107°v° + 1.421073vp°
—3.23107%v*
+ 3.84107 13 — 2.50v?
+8.42v —1.15% 10
Em geral, a distribuigdo Weibull é utilizada para representar
as caracteristicas de velocidade do vento. Na metodologia

proposta, a distribuicdo Weibull é usada para representagao
da incerteza da velocidade do vento, sendo definida por (3).

=50

Considera-se que k ¢ o parametro de forma e ¢ o pardmetro
de escala, obtidos por dados historicos do vento.
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@
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3.2 Modelagem de Dispositivos SVC

Em geral, o dispositivo SVC auxilia no fornecimento de
poténcia reativa dindmica, com tempo de resposta rapido e
considerado reatdncia ajustavel com valores-limite para o
angulo de disparo ou limites para a reatancia (Sousa et al.,
2016), como se ilustra na Fig. 2.
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Fig. 2 Dispositivos SVC (Acha et al., 2000).

Na modelagem, considerou-se que a susceptincia total do
SVC ¢ determinada pelas susceptancias paralelas
equivalentes dos mddulos controlados separadamente. Assim,
a susceptancia tem um limite inferior (Bsycmin) € UM limite
superior (Bsycmax)- A poténcia fornecida pelo SVC calculada
por (4) ¢é considerada como injetada no balango de poténcia
reativa no FPO reativo.

— 172
Qsve = Vsve X Bsye @
Sendo que:
Qgsyc  Poténcia reativa fornecida pelo SVC ;
Vsve Tensdo na barra de conexdo do SVC;
Bsyc Susceptancia equivalente do SVC.

3.3 FPO para o Gerenciamento Coordenado de Poténcia
Reativa

Neste trabalho adota-se um modelo de FPO reativo para o
gerenciamento de poténcia reativa na rede de transmissdo. O
FPO reativo é um caso particular com poténcia ativa fixa e a
otimiza¢do realizada considera as variaveis de poténcia
reativa. O modelo matematico esta descrito de (5) a (11).

min F(x):
N N
min (uz Z [9rm (V2 + Vin? = 2V, V0056,
r=1m=1 (5)
N
+a ) - VO)Z)
r=1
s.a.

P. = (Pgr + Pgrw) — Pyr

V. Z Vm(Grmcoserm + Brmsenerm) ®)

meT

Qr = Qsver + Qarw) — Qur + Q"

V Z Vm(Grmsengrm - Brmcosgrm) %

meT
VrminS Vrf Vrmax (8)
Qermin< Q6r < QGrmax 9)
Bsvemin< Bsvc < Bsvcmax (10)
QGWminf QGW < QGWmax (11)

As variaveis sio:

Vr Magnitude da tensdo da barra 77,

Vm Magnitude da tensdo da barra m,;
0,m  Angulo de fase entre as barras 7" e M;
P. Injecdo liquida da poténcia ativa na barra 77,
p Geracao de poténcia ativa do aerogerador na
Gr'W  parrar;
Q. Injecdo liquida da poténcia reativa na barra 7°;
Geragdo de poténcia reativa na barra 7 por outras
Osver  fontes de reativos;
Q¢rw Poténcia reativa do aerogerador na barra 7;

Injecao de poténcia reativa devido a elementos
shunt da barra °;

By Parte imaginaria do elemento da matriz
admiténcia Ygy5 Ygyscorrespondente a linha 7 e
coluna m.

Os parametros sdo:

Condutancia da linha entre as barras r e m;

G Parte real do elemento da matriz admitancia
YsusYguscorrespondente a linha r e coluna m;

u Peso da fungdo de perdas;

a Peso da fung¢do de desvio de tensao;
v, Tensao de referéncia;
Pgr Geracao de poténcia ativa na barra r;

P, Carga ativa na barra r;
Qur Carga reativa na barra r;
Vimin ~ Limite minimo da tensdo no Sistema;
Vimax ~ Limite maximo da tensdo no Sistema;
B - Limite minimo da susceptancia do SVC
svemin  conectado na barra r;
B Limite maximo da susceptincia do SVC
svtmax  conectado na barra r;
Limite minimo da poténcia reativa que pode ser
Qarmin inserida pelo gerador conectado na barra r;
Limite maximo da poténcia reativa que pode ser
Qarmax inserida pelo gerador conectado na barra r;
Limite minimo da poténcia reativa que pode ser
Qawmin inserida pelo aerogerador conectado na barra r;
Limite maximo da poténcia reativa que pode ser
QGWmax

inserida pelo aerogerador conectado na barra r;

Os Conjuntos sdo:
Conjunto de todas as barras m adjacentes a barra
T, incluindo a propria barra 77,
N Numero de barras do Sistema;

A restricdo em (7) mostra que a metodologia considera a
poténcia que pode ser injetada por qualquer fonte de reativos
instalada no sistema. Ja a restrigdo em (9) considera as
limitagdes fisicas dos dispositivos de conversdo de energia
elétrica, como se explica em (Ghaljehei et al., 2019). O valor
da poténcia reativa fornecida pelo SVC em (4) ¢ introduzido
no balango de poténcia reativa em (6) como injetado.
Adicionalmente, os valores de P;y e Qgy sdo calculados



utilizando (1) e (2), sendo que deve ser informado o valor do
vento (v) a partir de (3). A partir de (3) é possivel criar um
conjunto de valores de velocidade, a fim de criar uma
amostra ¢ obter um intervalo de confianca. Nas analises de
incertezas em modelos estatisticos, intervalos de confianca
mostram a faixa de valores nos quais se pode encontrar 0s
valores esperados. Considerando que a mostra estatistica
caracteriza as variagdes esperadas em um ponto de operagdo
do sistema elétrico, tais intervalos mostrardo a faixa de
valores da poténcia reativa injetada pelos aerogeradores.

3.4 Criagdo dos Intervalos de Confianga para cada Faixa de
Vento

De acordo com Vidica (2007), com amostras menores iguais
a 25, pode-se calcular um intervalo de confianga utilizando as
expressoes:

(n—1,005) x o (12)
linferior = 1 — tT

(n—1,005) o 13
Lsuperior = 1+ tT 43)

sendo p a média aritmética da amostra e o o desvio padrao da
amostra obtidas por n execugdes do FPO. A parcela t(n —
1,005) ¢ obtida da tabela de distribuigdo t, como exposto em
Vidica (2007). Considerando n = 25, temos t(n — 1,005) =
2,060, para um nivel de confianga de 95% (Trujillo, 2014).
Considerando que se deseja ter informagdes para a operacao,
optou-se por trabalhar com faixas de velocidade,
considerando 25 amostras em cada faixa. Tal critério podera
obter uma resposta rapida como se mostrara na seguinte
sec¢ao.

Na Fig. 3 ¢ ilustrado o fluxograma da metodologia proposta.
Tal sequéncia de passos deve ser executada para cada faixa
de velocidades definida pelo operador e para cada ponto de
operagdo do sistema em estudo.

L 4

Dados da Entrada: Parametros elétricos dg
sistema; a poténcia demandada no ponto
de operagdo em estudo e os valores de
despacho de geragdo; os valores maximos
e minimos de inje¢do de reativos de cada
fonte; os valores de forma (k) e escala (c) *
da distribuigdo Weibull.

Passo 3: Criar os intervalos de
confianga a partir de (12) e (13).

Passo 2: Executar o f lixo de
3 poténcia étimo (FPO) para a
amostra criada no passo 1,
® |[utilizando as Equagdes (5) até
(11).

Passo 1: Criar uma amostra de valores
de tamanho n para a velocidade do
vento a partir de (3).

Fig. 3 Sequéncia de passos da metodologia proposta.

4. APLICACAO DO FPO REATIVO EM UM SISTEMA
140 BARRAS

A rede escolhida para aplicagdo da proposta representa uma
area do sistema de transmissdo da Espanha envolvendo 140
barras com trés niveis de tensdo, 380 kV, 132 kV e 45 kV
como explicado em Amaris et al. (2013) e ilustrado na Fig. 4.

Tal sistema conta com trés parques edlicos e dois dispositivos
SVC. A poténcia base utilizada é de 100 MVA. Maiores
informagdes sobre o fator de poténcia da carga podem ser
obtidas em Amaris et al. (2013). A alocagdo das fontes
reativas ou sua redistribuicdo estd fora do escopo deste
trabalho. Os parques edlicos tém uma poténcia instalada de
10 MW e estdo conectados nas barras 9 e 32. O outro parque
edlico, de 10 MW, estd conectado na barra 21, junto a um
compensador local de 8 Mvar, responsavel pela correcdo do
fator de poténcia do mesmo. Por fim, os dois SVC se
encontram conectados na barra 19 e 57, com poténcias
instaladas de 7 e 5 Mvar, respectivamente.

— 380 kV
— 132kV
— 45kV

1"

Fig. 4 Sistema teste da Espanha com 140 barras (Amaris et
al., 2013).

O sistema teste tem uma carga maxima de 1,4 p.u e os limites
de tensdo estdo em 0,95 a 1,05 p.u. O modelo proposto foi
implementado no ambiente de programagdo AMPL
(Hiirlimann, 1993), usando o solver K-nitro. A fim de
mostrar a eficacia da proposta, as simulagdes serdo realizadas
considerando a velocidade variavel do vento, para reduzir as
perdas de poténcia ativa e comparar com os resultados
apresentados em Amaris et al. (2013).

A capacidade da poténcia ativa Pgy, para o parque edlico é
mostrada na Tabela 1. Esses valores de poténcia foram
calculados a partir de (1), considerando a faixa de velocidade
de 8 a 14 m/s. Considerou-se a faixa de velocidades
supracitadas, pois nessa faixa ha injecdo de poténcia reativa
por parte dos aerogeradores, conforme explicado em Sousa et
al. (2016).

Tabela 1. Disponibilidade de poténcia injetada pelo
parque eélico com DFIG

Vento (m/s) Poténcia Ativa (pu)
8 0,22
9 0,34
10 0,47
11 0,59
12 0,74
13 0,93
14 1,00




A faixa de valores de 8 m/s a 14 m/s foi subdividida em 3
faixas, como apresentado na Tabela 2. Dentro de cada faixa
foram gerados 25 valores de velocidade que seguem uma
distribuigdo de Weibull, com o pardmetro de forma e de
escala iguais a 1,27 e 2,78, respectivamente, utilizando a
equacdo (3). Em todas as outras tabelas apresentadas nesta
sec¢do, [; ¢ o limite inferior e [; é o limite superior. Os valores
dos limites para poténcia reativa e tensdo estdo em Mvar e
p.u., respectivamente.

Tabela 2. Faixas de vento consideradas para calculo do
intervalo de confianca

1? faixa de vento | 2° faixa de vento | 3° faixa de vento
(m/s) (m/s) (m/s)
8 9 10
9 10 14

barramentos € pouco influenciada pela velocidade do vento.
Por exemplo, na barra 9 ¢ 32 o valor injetado é de 0,95 ¢ 1,7
Mvar para todos os valores de velocidade. No entanto, na
barra 21, os valores de poténcia injetada do parque edlico
variam de 7 a 7,42 Mvar para reduzir as perdas elétricas
totais no sistema elétrico. Tendo em vista que a barra 21
possui cargas com maior demanda reativa perto de sua
localizacdo, este parque edlico precisa injetar mais poténcia
reativa. Essa classe de resultados reforca a proposta deste
trabalho de determinar intervalos de confianga para os
valores de poténcia reativa injetados por barra, pois esses
intervalos podem ajudar o operador a definir qual ¢ a barra
mais critica em funcdo da varia¢do do vento.

Tabela 4. Perdas de poténcia ativa, caso de minimizacéo
de perdas apenas

A Tabela 3 apresenta os valores do intervalo de confianca
para poténcia reativa Q e tensdo V nas barras com
aerogeradores, considerando a minimizagdo das perdas de
poténcia ativa em (5). Observa-se que na primeira faixa de
velocidade, o0 SVC na barra 19 tem uma maior varia¢do de
poténcia reativa para manter a tensdo em 1,03 p.u., em
comparagdo a outras fontes de injegdo de reativos. Ja na
segunda faixa de velocidades, o parque edlico conectado a
barra 21 ¢ a unica fonte de reativos que tera uma variagdo de
poténcia reativa injetada.

Tabela 3. Intervalo de confianca considerando a
minimizacio de perdas do sistema

Vento (m/s) Perda de Poténcia Ativa
(MW)
8 2,93
9 2,79
10 2,67
14 2,36

No caso de considerar a minimizagdo do desvio de tensdo, os
intervalos de confianga sdo apresentados na Tabela 5,
considerando como valor de referéncia 1 p.u. Nesse caso,
observa-se que ha uma maior injecdo de poténcia reativa na
barra 21 pelo parque edlico, o que era esperado por causa das
cargas proximas em comparagdo aos valores da Tabela 3.
Nota-se também que os intervalos de confianga para duas
casas decimais se mantiveram constante, no caso da tensio,
com pouca variag@o na poténcia reativa injetada.

Tabela 5. Intervalo de confian¢a para o caso de
minimizar o desvio de tensio

barra 9 21 32 19 57

1 ,Q |095| 742 [ 1,70 | 671 | 464

Faba ™ o 095 | 758 | 1,70 | 7.33 | 464

LV |101] 102 | 100 | 1,03 | 1,02

I,V [101] 1,02 [ 1,00 | 1,03 | 1,02

,Q |095| 708 | 1,70 | 687 | 464

2 1.0 |095] 710 | 1,70 | 687 | 465
Faixa S

LV |102] 102 | 100 | 1,03 | 1,02

L.V |[102] 102 [ 1,00 | 103 | 1,02

1,0 |095]| 700 | 170 | 691 | 468

3 1.Q |095] 700 | 170 | 6,91 | 469
Faixa -

LV [102] 102 | 101 | 1,03 | 1,02

IV [103] 108 [ 1,01 | 103 | 1,02

Em Amaris et al. (2013), o melhor cenario usando o
algoritmo genético para minimizar as perdas de poténcia
ativa obtém como resultado o valor de 2,38 MW. Ja a
metodologia proposta determinou um nivel de perdas igual a
2,36 MW para uma velocidade de 14 m/s, como mostra a
Tabela 4.

No caso da minimizagdo de perdas, na Tabela 3, observa-se
que a variacdo da injecdo de poténcia reativa em alguns

barra 9 21 32 19 57
1 1,0 [095] 800 [ 170 | 691 | 4,67
Faixa 1;Q [095]| 800 | 1,70 | 6,92 | 4,68
LV [ 101] 103 [ 1,00 | 1,03 | 1,02
1.V |101] 108 [ 100 | 103 | 1,02
1,0 |095] 800 [ 170 [ 693 | 4,69
2 I 0,95 | 8,00 | 1,70 | 6,94 | 4,70
Faixa s
LV [ 102] 103 [ 101 | 1,03 | 1,02
v | 102 103 | 101 | 1,03 | 1,02
S
1,0 095|800 | 170 | 507 | 471
3 1.0 |095] 800 | 170 | 507 | 472
Faixa 3
L,V | 103] 103 [ 101 | 1,03 | 1,02
I,V [103] 108 [ 101 | 1,03 | 1,02

Quando sdo considerados os dois termos da fung@o objetivo,
adotando pesos iguais a 1 para cada parcela, os intervalos de




confian¢a da tensdo tém pouca variagdo, como se mostra na
Tabela 6. Neste caso, os dispositivos SVC injetam mais
poténcia reativa nas velocidades mais baixas e diminuem
com o aumento da velocidade do vento. Ja os parques edlicos
mantiveram uma inje¢do fixa de poténcia reativa. A menor
perda de poténcia ativa para este caso ¢ 2,38 MW, na
velocidade de vento 14 m/s. Valor semelhante ¢ obtido no
algoritmo genético proposto em Amaris et al. (2013), voltado
para minimizagdo de perdas apenas. No entanto, o perfil de
tensao resultado da metodologia proposta deixa as tensdes em
29 barras em valores a 1 p.u., como mostrado na Fig. 5.

Tabela 6. Intervalo de confianca para o caso de minimizar
as perdas e o desvio de tensao

barra 9 21 32 19 57
1-2‘ 1;Q 095 | 800 | 1,70 | 6,91 | 4,67
Faixa I;Q [095| 800 | 1,70 | 692 | 4,68
L,V 1,01 | 1,03 | 1,00 | 1,03 | 1,02
n% 101 1,03 | 1,00 | 1,03 | 1,02
1;Q 095 | 800 | 1,70 | 6,93 | 4,69
2 1.0 095800 | 170 [ 694 | 470
Faixa S
LV 1,02 | 1,03 | 1,01 | 1,03 | 1,02
L.V 102 | 1,03 | 1,01 | 1,03 | 1,02
1;Q 095 | 800 | 1,70 | 4,89 | 4,71
3 1.0 095800 | 170 [ 489 | 472
Faixa S
L,V 1,03 | 1,03 | 1,01 | 1,03 | 1,02
A% 103 | 1,04 | 1,01 | 1,03 | 1,02
1.05 —Minimizagdo de Perdas Minimizagdo de Soma de Desvios

---:Minimizagdo de Perdas e Desvio

Fig. 5 Perfil de tensdo determinado pela proposta.

Na Fig. 5 é mostrado o perfil de tensdo do sistema para a
velocidade de 14 m/s considerando a fungdo de minimizagao
de perdas, minimizacdo de desvio de tensdo, com pesoS
iguais a 1. Quando se confronta essa figura com os perfis
apresentados em Amaris et al. (2013), pode-se observar que a
proposta permite obter um maior nimero de barras com
tensdo proxima a 1 p.u ¢ com menores valores de perdas
elétricas no sistema.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho ¢é apresentado um modelo de FPO para
minimizagdo de perdas de poténcia ativa ¢ do desvio de
tensdo, determinando um intervalo de confianga para a
analise de varia¢do na poténcia de reativa injetada por causa
de wvariagdes no vento. Adicionalmente, determinou-se
intervalos de confianga para a tensdo nos barramentos com
fontes de injecdo de poténcia reativa.

O modelo ¢ aplicado a um sistema de 140 barras apresentado
em (Hortensia Amaris; Monica Alonso; Carlos Alvarez
Ortega, 2013). Os resultados mostram que a metodologia
proposta encontra boas solu¢des para a operacdo do sistema
dentro do intervalo de velocidade de vento de 8 a 14 m/s,
reduzindo os valores das perdas do sistema e encontrando um
maior niimero de barras com tensdo proxima a 1 p.u. Quando
os resultados da proposta sdo confrontados com os resultados
do algoritmo genético proposto em Amaris et al. (2013), os
valores encontrados pela proposta sdo menores.

A modelagem considerou trés parques eodlicos e dois
dispositivos de controle de poténcia reativa do tipo SVC. A
utilizagdo do FPO permitiu que os resultados pudessem ser
analisados dentro de intervalos de confianga, de forma a
colaborar no processo de tomada decis@o no planejamento da
operacdo do sistema elétrico. O método contribui também
com a melhora do perfil de tensdo na rede, e consequente
minimizagdo de perdas, de forma a garantir uma operacao
segura e econdmica do sistema.
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