DOI: 10.48011/asba.v2i1.1518

Maximizacéo da Transferéncia de Poténcia em Sistemas com Penetracdo Eolica

Junior N. N. Costa*. Wesley Peres*. Francisco C. R. Coelho*. Bruna C. Ferreira*.

Programa de P6s-Graduagéo em Engenharia Elétrica (PPGEL/UFSJ/CEFET-MG)
Departamento de Engenharia Elétrica (DEPEL), Universidade Federal de Sdo Jodo del-Rei (UFSJ),
Sao Jodo-del Rei, MG, Brasil (e-mails: juniornatanncosta@gmail.com; wesley.peres@ufsj.edu.br;
franciscocoelho@ufsj.edu.br; bruna.cfpta@hotmail.com).

Abstract: This paper proposes an approach to maximize the Total Transfer Capacity (TTC) between two
areas of power systems with wind energy. The objective is to adjust the control variables of conventional
generators (terminal voltage and active power) and wind turbines (terminal voltage) taking into account
constraints of voltage, active and reactive power generation, loading of transmission lines and damping
ratio (to ensure small-signal stability). This is a non-convex and nonlinear optimization problem called SS-
COPF (Small-Signal Stability Constrained Optimal Power Flow), solved in the literature by analytical
methods based on approximations that may compromise the convergence of the iterative process. In this
work, the SS-COPF will be solved through a bioinspired optimization technique based on particle swarm
(PSO), without any approximation to treat stability indices. The considered wind turbines model is the
DFIG (Doubly-Fed Induction Generator) type, known for reducing mechanical stress and optimizing
energy capture due to variable speed operation.

Resumo: Este artigo propde uma abordagem para maximizar a Capacidade Total de Transferéncia (Total
Transfer Capacity - TTC) de poténcia entre duas areas de um sistema de transmissdo com geracao eolica.
O objetivo é ajustar as variaveis de controle dos geradores convencionais (tenséo terminal e poténcia ativa)
e dos aerogeradores (tenséo terminal). Esse ajuste leva em consideragdo restri¢des de tensdo, poténcia ativa
e reativa, carregamento das linhas de transmissao e também restricbes de amortecimento (para garantia da
estabilidade a pequenas perturbacdes). Essa abordagem, denominada de Fluxo de Poténcia Otimo com
RestricBes de Estabilidade a Pequenas Perturbagdes - SS-COPF (Small-Signal Stability Constrained
Optimal Power Flow) resulta em um problema de otimizacdo ndo convexo e ndo linear, resolvido na
literatura por métodos baseados em aproximacBes que podem comprometer a convergéncia do processo
iterativo. Neste artigo, o problema serd resolvido através de uma técnica de otimiza¢do bioinspirada
baseada no enxame de particulas (PSO), sem aproximacOes para tratamento da restri¢do de estabilidade.
Os aerogeradores considerados serdo do tipo DFIG (geradores de inducdo duplamente alimentados),
configuracdo que reduz o estresse mecanico e otimiza a captura de energia devido a operacao em velocidade
variavel.
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1. INTRODUCAO

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) tém sido operados
préximos de seus limites de capacidade (Sauer & Pai, 1998) e
com crescente penetracdo de energia renovavel intermitente, o
que torna a operagdo desses sistemas mais desafiadora. Nesse
contexto, sdo requeridas ferramentas eficientes para o
planejamento e monitoramento dos SEP. Uma classe dessas
ferramentas € a que determina a Capacidade de Transferéncia
de Poténcia entre areas (Total Transfer Capability - TTC)
(Dudurych et al., 2012; Mohammed et al., 2019).

A TTC é dada pelo somatdrio dos fluxos de poténcia ativa
passantes nas linhas de interligacdo entre &reas, sendo de
grande importancia, por exemplo, em mercados de energia

(pois limita o0 quanto de poténcia pode ser vendida/adquirida
entre diferentes areas) (Mohammed et al., 2019).

A determinacgdo da TTC é uma tarefa complexa, pois envolve
restricGes fisicas e operacionais (tensfes nodais, limites de
geracdo de poténcia ativa e reativa, limites de poténcia nos
ramos) bem como restricbes de estabilidade (de tensdo,
transitéria e de pequenas perturbagdes). Uma metodologia
iterativa foi proposta em (Assis et al., 2007), utilizando fluxo
de poténcia étimo (FPO) para determinar a TTC e um sistema
de inferéncia fuzzy para criar restricGes de geracdo de poténcia
ativa para o FPO caso as restricdes associadas aos critérios de
estabilidade de tensdo e estabilidade angular (transitéria e a
pequenas perturbacdes) ndo sejam respeitados para o valor de
TTC determinado. Entretanto, multiplos cenérios de operagao
(contingéncias) ndo sdo considerados. Uma revisdo sobre 0s
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métodos para determinacdo da TTC pode ser encontrada em
(Mohammed et al., 2019).

O principal objetivo deste trabalho é a determinacéo da TTC
considerando a restricdo de estabilidade a pequenas
perturbagdes. Destaca-se que este tipo de estabilidade tém sido
o maior limitante no total de poténcia transferida entre areas
de alguns sistemas nos Estados Unidos (Chung et al., 2004) e
Japdo (S. Kim et al.,, 2019). A estabilidade a pequenas
perturbacgdes esta associada ao amortecimento das oscilaces
eletromecéanicas de baixa frequéncia entre os geradores
sincronos do sistema, frente a ocorréncia de pequenas
variacdes de carga e geracdo (Sauer & Pai, 1998).

O método mais efetivo para 0 amortecimento dessas oscilaces
sdo os estabilizadores de sistemas de poténcia, que fazem o
controle do sistema de excitagio em regime transitério.
Entretanto, o ajuste de estabilizadores é uma solugdo de longo
prazo, isto é, tais controladores ndo sdo reajustados no calculo
da TTC (Chung et al., 2004). Neste sentido, as oscilacdes
devem ser amortecidas pelo ajuste correto das variaveis do
sistema (poténcia ativa gerada e tensdes de geracdo). A
estabilidade a pequenas perturbacGes é avaliada com base nos
autovalores do sistema em espaco de estados (modelo
linearizado) e pode ser mensurada a partir do autovalor
dominante, seja pela sua abcissa espectral (parte real) ou
coeficiente de amortecimento (Peres et al., 2018).

A primeira classe de métodos analiticos para célculo da TTC
esta relacionada a metodologias de redespacho de poténcia
ativa, tais como as propostas por (Chung et al., 2004; Parreiras
et al., 2018). Tais metodologias efetuam o minimo redespacho
das unidades geradoras tal que um coeficiente de
amortecimento minimo seja obtido para o autovalor dominante
a partir de um caso base. Entretanto, tais metodologias podem
ser adaptadas de forma a se obter a maxima TTC entre as &reas
exportadora e importadora. Nestas metodologias, limites de
tensdo, poténcia reativa e carregamento ndo sdo considerados.

A segunda classe de métodos analiticos para o calculo da TTC
consiste em incluir uma restricdo de estabilidade no fluxo de
poténcia 6timo tradicional. Esta restri¢do é dada pela abcissa
espectral ou coeficiente de amortecimento (M. K. Kim et al.,
2011; Li et al., 2020). Em tais metodologias, limites de tenséo,
de fluxos de poténcia e de geracdo de poténcia ativa e reativa
sdo considerados. Na literatura, estes sdo conhecidos como
Fluxo de Poténcia Otimo com Restrigdes de Seguranca e de
Estabilidade a Pequenas PerturbacBes (Small-Signal based
Security Constrained Optimal Power Flow — SS-SCOPF). O
termo “restri¢do de seguranga” estd associado a consideracéo
de contingéncias no processo de solugdo.

Embora os métodos relatados nos dois paragrafos anteriores
sejam eficientes por serem analiticos e baseados em derivadas,
problemas de convergéncia podem ocorrer durante o processo
iterativo devido & alternancia do autovalor dominante. Isto é,
em uma iteracdo (com determinado padrdo de poténcia e
tensdo de geracdo), tem-se um determinado autovalor
dominante para o qual se calcula as derivadas de primeira e
segunda ordem necessarias nas metodologias analiticas. Na
préxima iteracdo, quando as poténcias e tensdes de geracdo sao
alteradas, o autovalor dominante pode sofrer alteracdes

fazendo com que oscilagdes numéricas ocorram (Chung et al.,
2004). Além disso, o esfor¢o computacional para a estimagéo
das derivadas de primeira ordem pode ser elevado. Por fim,
métodos analiticos trabalham com uma Unica solucdo, sdo
sensiveis as condi¢des iniciais e, quando divergem, deixam o
usuario sem nenhuma resposta.

O presente trabalho aplica a metaheuristica bioinspirada em
Enxame de Particulas (Particle Swarm Optimization — PSO)
(Kennedy & Eberhart, 1995) na solucdo do SS-COPF (Small-
Signal Stability Constrained Optimal Power Flow),
considerando a integracdo de geracdo edlica no sistema de
poténcia. O objetivo é determinar maxima TTC através do
ajuste dos controles dos geradores sincronos (poténcia ativa
gerada e tensdo de geracdo) e dos geradores edlicos (tenséo de
geragdo). Para que o controle de tensdo seja possivel nos
parques eolicos, sdo considerados geradores de indugdo
duplamente alimentados (Doubly-Fed Induction Generator -
DFIG) (Milano, 2010).

O SS-COPF desenvolvido considera limites de tensdo, de
fluxo de poténcia nos ramos, e de geracao de poténcia ativa e
reativa. Utiliza-se o coeficiente de amortecimento do autovalor
dominante em malha fechada como indice de estabilidade a
pequenas perturbacBes. Ressalta-se que os indices de
estabilidade sdo ndo convexos (Burke et al., 2003), tornando
atrativa a aplicacdo de metaheuristicas para solucdo de
problemas que considerem tais indices como restrigdes (que
nesse caso sdo tratados no processo de solugdo sem o calculo
de derivadas). Além disso, metaheuristicas populacionais
costumam apresentar um conjunto de solugdes de boa
qualidade ao usuario, que pode escolher a mais adequada. Por
fim, a metodologia proposta permite a integracdo de
ferramentas ja consolidadas para solucdo do fluxo de poténcia
e de analise modal (anadlise de estabilidade & pequenas
perturbagdes), contrapondo-se aos métodos analiticos, que
necessitam que novos codigos computacionais sejam
implementados para o FPO.

A metodologia proposta foi implementada em MatLab™ com
a utilizacdo da Toolbox PSAT (Power System Analysis
Toolbox) (Milano, 2007). Resultados preliminares sdo obtidos
para um sistema teste de 9 barras no qual foi alocado um
parque eolico.

2. 0 PARQUE EOLICO

Apesar de serem irregulares na producdo de eletricidade, os
parques edlicos sdo capazes de fornecer energia sem risco de
esgotamento de sua fonte primaria e em conformidade com
padrfes operacionais, além de apresentarem, relativamente,
baixos custos de operacéo e instalacdo (Slootweg, 2003).

Dentre os aerogeradores, um dos mais conhecidos na literatura
é 0 DFIG (Doubly-Fed Induction Generator). Este também é
um dos mais utilizados comercialmente devido a sua
possibilidade de reducdo nas flutuacdes de producdo de
energia e extragdo O6tima de poténcia considerando a
variabilidade de velocidade do vento (Mei, 2008; Pulgar,
2010; Slootweg, 2003).



Um diagrama esquematico de um DFIG conectado a rede é
apresentado na Fig. 1. E inclui, a turbina eélica, o sistema de
eixos, um multiplicador de velocidades (caixa de
engrenagens), um gerador de inducdo e conversores de
modulacdo de largura de pulso (PWM) back-to-back.
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Fig. 1: Diagrama Esquemético do DFIG. Fonte: (Milano, 2010).

O eixo da turbina é acoplado ao eixo do DFIG por meio da
caixa de engrenagens, que amplifica a baixa velocidade de
entrada para a velocidade de operagéo do gerador. O circuito
do estator é diretamente ligado a rede elétrica. O enrolamento
do rotor é conectado a rede através de um conversor de
frequéncia bidirecional em poténcia, composto por dois
conversores eletronicos acoplados via barramento CC.

Neste trabalho, a modelagem do DFIG foi baseada em
(Milano, 2010). A dinamica do controle de pitch presente na
turbina é modelada. Sempre que a poténcia nominal do gerador
é ultrapassada, devido ao aumento das velocidades do vento,
as pas da turbina sdo giradas em torno de seu eixo longitudinal,
mudando o angulo de pitch para aumentar o angulo de ataque
do fluxo de ar. Isto diminui as forcas aerodindmicas atuantes e
a extracdo de poténcia do vento pela turbina (Mei, 2008).

As dindmicas de fluxo magnético do estator e rotor do DFIG
sdo desprezadas, uma vez que, sdo consideradas rapidas em
relacdo a dindmica da rede, portanto, suas equagdes sdo
assumidas em estado estacionario (equagOes algébricas). J& os
conversores também apresentam dindmica bastante rapida em
relacdo aos transientes eletromecénicos, e sdo modelados
como uma fonte de corrente ideal, onde as correntes de eixo
direto e em quadratura sdo variaveis de estado usadas para o
controle de tensdo e poténcia (Milano, 2010).

A dindmica do sistema de eixos também é modelada. Como os
controles dos conversores podem amortecer as oscilagoes de
eixo, com controles suficientemente eficientes, o eixo pode ser
considerado rigido, ou seja, de massa Unica. Isso simplifica a
representacdo da sua dindmica (Milano, 2010).

3. FORMULACAO DO PROBLEMA

A formulacdo matematica do SS-COPF é apresentada nas
equacdes (1)-(9).

max f=TTC = Z (P) (@))
LEN;

sa Py — Py — P, =0 VieEN 2

Qgi —Qai —Q; =0 VieEN (3)

Orer =0 4
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Onde:

e P, éapoténciaativa que flui nas linhas de transmissao
de interconexao entre duas areas. N, é o conjunto de
linhas de transmisséo de interconexao.

e G é 0 conjunto de todos os geradores do sistema,
incluindo os aerogeradores, N é o conjunto de todas
as barras do sistema e B é o conjunto de todos os
ramos do sistema.

e Py e Qg sdo as poténeias ativa e reativa geradas na
barra i; P;; e Qg S80 as poténcias ativa e reativa
demandadas; P; e Q; sdo as poténcias ativa e reativa
injetadas (funcéo das variaveis do sistema e da matriz
admitancia); 6,.r € fase da tensdo na barra de

referéncia; |Sl-j| é o fluxo de poténcia aparente entre
0s ramos i e j; V; é a magnitude da tensdo nodal.

e  Os sobrescritos min e max denotam os limites das
variaveis.

o &nn €&, denotam os coeficientes de amortecimento
minimo (do autovalor dominante) obtido e desejado.

A funcdo objetivo na equacéo (1) representa a maximizacao da
TTC. Nesse trabalho, TTC e méaxima transferéncia de poténcia
sdo usados como sindnimos. As equacdes (2) e (3) representam
o0 balango de poténcia em cada barra do sistema. A referéncia
angular do sistema é garantida na equacéao (4). A equacéo (5)
representa os limites de fluxo de poténcia aparente nas linhas
(emambos os sentidos). As equagdes (6) a (8) estdo associadas
aos limites das variaveis. Por fim, a equacéo (9) representa o
requisito minimo da taxa de amortecimento.

Para avaliar a estabilidade a pequenas perturbagdes, é
necessario obter um modelo linearizado do sistema em malha
fechada, ou seja, o sistema apds a inclusdo de estabilizadores
de sistemas de poténcia (ESP) através de um processo de
realimentacdo. Com esse modelo linearizado é possivel
realizar uma andlise modal e calcular os autovalores do
sistema. Segundo (Sauer & Pai, 1998), por intermédio do
autovalor dominante, ou seja, aquele mais préximo ao eixo
imaginario, é possivel calcular o coeficiente de amortecimento
minimo do sistema.

4. METODOLOGIA PROPOSTA

4.1 Particle Swarm Optimization (PSO)

A ferramenta usada para resolver o SS-COPF neste trabalho
consiste em um método de otimizacdo bioinspirado
denominado PSO (Particle Swarm Optimization) proposto em
(Kennedy & Eberhart, 1995). Trata-se de um algoritmo
populacional que modela, matematicamente, 0
comportamento social de bandos de passaros e cardumes de
peixes. Os individuos, movem-se no espaco em busca de
alimentos (solugbes de boa qualidade), levando em
consideracdo suas melhores experiéncias individuais



anteriores (fator cognitivo) e a melhor experiéncia de seus
vizinhos (fator social). Pode-se associar o fator cognitivo a
melhor solugdo encontrada pelo individuo, e o fator social a
melhor solugdo encontrada pela populagdo. Para cada
individuo, atribui-se um valor de funcéo aptidao fi.

4.2 Estrutura do Método Proposto

Neste trabalho, a poténcia ativa (dos geradores sincronos) e a
tensdo terminal (dos geradores sincronos e eélicos) sdo as
variaveis de controle a serem otimizadas, levando em
consideracdo os limites de geracdo de energia ativa e reativa,
magnitudes de tensdo, fluxo de energia nas linhas e o
amortecimento minimo. A poténcia do parque edlico ndo é
otimizada, uma vez que, € dependente da velocidade do vento.
Portanto, um individuo (solucdo) para o SS-COPF tem a
seguinte estrutura geral:

[ Ind,] = [Pcl PGng—I Vo1 - VGng VDFIG]
em que ng denota o ndmero de geradores (elementos do
conjunto G, excluindo-se os aerogeradores). A geracdo ativa
da barra de referéncia (barra de balango ou VB) nédo é uma
variavel de otimizacdo e é calculada pelo fluxo de poténcia
posteriormente.

Para cada individuo executa-se inicialmente um fluxo de
poténcia (método de Newton). Da solucéo, tem-se o vetor com
as tensdes nodais, vetor de fluxo de poténcia aparente nas
linhas, vetor de poténcias reativas geradas e a poténcia ativa
da barra de referéncia. Em seguida, lineariza-se o sistema e a
partir desse modelo linearizado, obtém-se os autovalores e 0
amortecimento minimo do sistema.

Para cada individuo sera calculada uma fungdo de aptidao,
representada na equacdo (11) onde as restricGes sdo tratadas
como penalidades.

fe = B1-F1 — B2 Fo — B3.F3 — Ba. Fy — Bs. F5 — Pe. Fs (11)
O termo F; corresponde a fungdo objetivo (maximizacao da
TTC) dado na equacgdo (1). Os termos F; a Fs representam as
penaliza¢des adicionadas na ocorréncia de violagGes. J& 1 a fs
sd0 pesos ajustados empiricamente: p1=1, f=10%, B;=103,
Bs=105, Bs=10°, Be=10%. As penalizacbes sdo descritas na
sequéncia.

4.3 Penalizac&o por Violagdo de Tensdo

Para garantir que a equacdo (8) seja satisfeita, ou seja, que as
tensbes nas barras de carga estejam dentro dos limites
especificados, a penalizacdo F, € calculada conforme as
equacdes (12) e (13). Ressalta-se que os limites de tensdo para
barras de geracdo sdo tratados intrinsicamente pelo PSO, pois
tais variaveis sdo de decisdo (equacgdo (10)). Na equacgdo (12)
N, representa o conjunto de barras de carga.

F= ) - vimy:

iENL

(12)

(10)

V™", se V; é menor que V™"
V", se V; é maior que V™%
V;, caso contrario

ylim = (13)

4.4 Penalizacdo por Violacao de Fluxo

Para garantir que a equacao (5) seja satisfeita, ou seja, que 0s
fluxos de poténcia aparente nas linhas sejam menores que o
limites dos ramos, a penalizacdo F3 é calculada conforme as
equagoes (14) e (15).

Fo= ) (sl =sim)

(14)
iL)eEB
tim _ S, se |Sij| é maior que S;i* (15)
Y |Sij|, caso contrario

4.5 Penalizacdo por Coeficiente  de

Amortecimento

Violagdo do

Para garantir que a equacgdo (9) seja satisfeita, ou seja, que o
coeficiente de amortecimento minimo seja maior que o
especificado, a penalizacdo F4 € calculada conforme as
equacdes (16) e (17).

= (fmin - flim)z (16)
glim = {fd' se &nin € menor que &, 17)
Emin, CASO contrario

4.6 Penalizacéo por Violagéo de Poténcia Ativa Gerada

Para garantir que a equacgéo (6) seja satisfeita, ou seja, que a
poténcia ativa gerada na barra de referéncia P, v esteja dentro
dos limites especificados, a penalizacdo Fs é calculada
conforme as equagdes (18) e (19). E importante ressaltar que
os limites de geracéo ativa das demais barras de geracdo séo
tratados intrinsicamente pelo PSO, pois tais variaveis sdo de
decisdo (equagdo (10)).

o2
Fo = (B,vo = P2%0) (18
P;”\%,se P, yg € menor que ;"\}'é

Pg”{,"e = Pgm\‘;é‘, se P yg é maior que ;"\‘;é‘ (19)

Pg Ve, €aso contrério
4.7 Penalizacéo por Violagdo de Poténcia Reativa Gerada

Para garantir que a equacdo (7) seja satisfeita, ou seja, que as
poténcias reativas geradas (geradores sincronos e edlicos)
estejam dentro dos limites especificados, a penalizacdo Fgé
calculada conforme as equaces (20) e (21).

Fo= ) (00— Q4

i€g

(20)



min
gi
max
gi

min
gi
le-m =1 Qg™ se Qg é maior que Q

Qgi, caso contrario

se Qg; € menor que Q
(21)

4.8 Demais Restricoes

As restricdes representadas pelas equacdes (2) a (4) sdo
tratadas internamente pelo problema de fluxo de poténcia, que
na convergéncia satisfaz essas restri¢oes.

5. ESTUDO DE CASO

Esta secdo apresenta um estudo de caso realizado com um
sistema composto por 9 barras, 3 geradores sincronos e tensao
de operacdo de 230kV, originalmente utilizado em (Anderson
& Fouad, 1977).

5.1 Descricéo do Sistema

O sistema original foi modificado para a inclusd@o de um
parque eolico de 25MW e dividido em duas areas, Al e A2. A
primeira area € a regido importadora (coletor) e a segunda, a
regido exportadora (origem). O objetivo é maximizar o fluxo
de poténcia entre as linhas 5-7 e 6-9, indicadas em vermelho
na Fig.2.

A2 2 7

i
M STLIJT“

Fig. 2: Sistema 9 Barras com Geracéo Edlica.

Os dados de carga, de linha e os pardmetros para a simulacéo
dindmica sdo obtidos de (Anderson & Fouad, 1977).
Geradores sincronos e reguladores de tensdo sdo representados
por modelos de quarta ordem (Milano, 2010). Um projeto
robusto e coordenado foi formulado para o sistema original
para a alocacdo de ESPs. Os parametros dos ESPs constam no
Apéndice A.

Os limites de tensdo sdo fixados em 0,95 e 1,05 pu para as
barras de geracdo e em 0,9 e 1,1 pu para as barras de carga. Os
limites de poténcia ativa e reativa estéo definidos na Tabela 1
(Assis, 2007). O limite de poténcia aparente nos ramos é de
200MVA e as bases de poténcia e frequéncia sdo 100MVA e
60Hz, respectivamente.

Tabela 1: Limites de Geragéo

Barra | Poténcia Ativa [MW] | Poténcia Reativa [Mvar]
Minima | Méxima Minima Méaxima
1 22,50 225,00 -112,50 112,50
2 12,50 125,00 -62,50 62,50
3 18,75 187,50 -93,75 93,75

5.2 Descricdo do Parque Eolico

O parque edlico é constituido de 38 maquinas de 660kW
totalizando 25MW (7,9% da carga total do sistema). Os
aerogeradores utilizados séo os de velocidade variavel do tipo
DFIG. Uma nova barra foi inserida ao sistema por meio de um
transformador de 0,69/13,8kV, para a conexdo do parque. E
importante ressaltar que o local de conexdo do parque (barra
de geracgdo de 13,8kV) se deu por simplificagdo, uma vez que
nesse local seria necessaria apenas uma elevagéo de tensdo. Ja
nas barras de transmissdo de 230kV seriam necessarias, no
minimo, duas elevagBes. O limite de poténcia reativa do
parque é +12 5MVAr.

Os 38 DFIGs sao representados por modelos de quarta ordem,
ja 0s ventos possuem caracteristicas sazonais e aleatorias e sao
representados por uma funcgdo de distribuicéo de probabilidade
de Weibull definida estocasticamente (Milano, 2010).

5.3 Resultados

5.3.1 TTC e Amortecimento Minimo

Para analisar a metodologia proposta e estabelecer uma relacéo
entre a TTC e o amortecimento minimo do sistema, foram
realizadas 50 simulagBes para cada situagdo considerando o
SS-COPF sem restricdo de amortecimento minimo e com
restricdo amortecimento de 5, 6 e 7%. Para o PSO, foram
considerados 20 individuos e 100 iteraces.

A Tabela 2 apresenta os principais valores (minimo, mediano
e maximo) obtidos para a TTC pelo SS-COPF para diferentes
restricdes de amortecimento. E possivel observar que,
conforme a taxa de amortecimento minima aumenta, o valor
da TTC reduz. Esse resultado pode ser explicado pelo fato de
a estabilidade a pequenos sinais restringir o intercambio de
poténcia entre &reas do sistema de energia. Outro ponto
importante, é que a TTC obtida sem restricdo de
amortecimento, apesar de apresentar o melhor resultado, nao é
vidvel, visto que, na maioria das simulagfes o amortecimento
minimo obtido (entre 0 e 3%) ndo é considerado seguro,
algumas vezes, inclusive, o sistema é transitoriamente instavel
(amortecimento negativo). Ressalta-se ainda, que o valor da
TTC sem restricdo de estabilidade poderia ter sido obtido
através de um FPO convencional analitico.

Tabela 2: TTC para Diferentes Restri¢cbes de Amortecimento

& min Minimo Mediano Maximo
desejado (MW) (MW) (MW)
- 197,59 200,31 201,48
5% 146,64 186,59 198,47
6% 109,36 137,59 145,40
% 79,03 102,19 110,95




A variabilidade das solu¢es pode ser melhor observada a
partir do boxplot da Fig.3. Ressalta-se que o estudo da
variabilidade das solucdes fornecidas por metaheuristicas ndo
faz parte do escopo deste trabalho.
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Fig. 3: TTC para Diferentes Restri¢des de Amortecimento.

A Tabela 3 apresenta as melhores solucdes, considerando
apenas as situagfes vidveis, ou seja, com restricdo de
amortecimento.

Tabela 3: Melhores Solugdes para Diferentes Restrigdes de
Amortecimento- Poténcias em MW e Tensdes em pu

Emin | Po1 lifer) Jifex) V1 Veo Vi3 Vbric
5% | 28.1 | 110,6 | 159,4 | 0,95 1,05 1,05 1,04
6% | 74,2 90,8 | 1304 | 0,95 1,03 1,05 1,03
7% | 1079 | 75,7 | 110,6 | 0,95 1,03 1,05 1,03

Ressalta-se que a poténcia da barra de referéncia ndo é uma
variavel de decisdo. E importante observar que a diferenca
entre as tensBes terminais do gerador 3 — Vg3 (na barra 3) e do
parque edlico — Vpirg (na barra 10) é justamente a queda de
tensdo no transformador responsavel por conectar o parque ao
sistema. Nenhum conflito entre os controles de tensdo do
gerador 3 e do parque edlico ocorreu, pois, a metodologia
proposta define os valores dessas tensfes de forma étima e que
garante a convergéncia do fluxo de poténcia.

5.3.2 TTC e a Penetragdo Eodlica

Para investigar a relacdo entre a maxima transferéncia de
poténcia ou TTC e a penetracdo de energia edlica no sistema,
foram considerados 5 cenarios.

1. Sistema base sem penetracdo de energia edlica;

2. Parque edlico com 38 aerogeradores conectados
a barra 3, na regido exportadora (Fig. 2);

3. Parque edlico com 76 aerogeradores conectado a
barra 3, na regido exportadora;

4, Parque edlico com 38 aerogeradores conectado a
barra 1, na regido importadora;

5. Parque edlico com 76 aerogeradores conectado a
barra 1, na regido importadora.

Todos os aerogeradores considerados séo do tipo DFIG com
660kW. Inicialmente foram realizadas 25 simulagdes para

cada cenario, com uma taxa de amortecimento minimo de 7%,
considerando 20 individuos e 100 iteragdes.

A Tabela 4 apresenta os principais valores obtidos paraa TTC
para cada cenario considerado. A variabilidade das solucGes é
observada no boxplot da Fig. 4.

Tabela 4: TTC para Diferentes Cenarios de Penetracao Edlica
com Restri¢do de Amortecimento

Cenério Minimo Mediano Maximo
(MW) (MW) (Mw)
1 71,18 80,19 86,90
2 79,03 102,20 109,05
3 111,99 128,16 134,89
4 49,26 73,42 79,66
5 39,27 73,13 79,27
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Fig. 4: TTC para Diferentes Cenarios de Penetracdo Edlica.

Um aumento da penetracdo de energia edlica na regido
exportadora (cenarios 2 e 3) provoca um aumento na maxima
transferéncia de poténcia. Considerando valores medianos, do
cenario 1 para 0 2 ha um aumento de 27,45% da TTC. Ja do
cenario 1 para o 3, 0 aumento é de 59,82%. Esse aumento pode
ser explicado pelo fato que, aumentando a capacidade de
geracdo da regido exportadora, o fluxo de energia que pode ser
transferido entre as &reas também aumenta.

Um aumento da penetracdo de energia eolica na regido
importadora (cenarios 4 e 5) causa uma diminui¢do na maxima
transferéncia de poténcia. Considerando valores medianos, do
cenario 1 para 0 4 h4d uma reducdo de 8,44% da TTC. Ja do
cenario 1 parao 5, areducdo é de 8,81%. Essa reducdo se deve
ao fato de que, aumentando a capacidade de geragdo da regido
importadora, diminui-se a necessidade de importacdo de
energia de outras areas do sistema, reduzindo assima TTC.

Pode-se dizer, portanto, que hd uma sensibilidade maior da
TTC em relacdo a penetracdo edlica quando esta ocorre na
regido exportadora (os aumentos sdo muito mais significativos
que as redugdes). Entretanto, considerou-se um cenario fixo de
vento em que ocorre a disponibilidade de energia edlica. Esta
energia renovavel é intermitente e impacta significativamente
no célculo da TTC.

Nota-se ainda que o SS-COPF apresentou solugBes em um
tempo computacional reduzido (entre 3 e 4 minutos) quando o
nimero de individuos e iteragdes foram definidos



adequadamente. No entanto, é importante ressaltar eu nenhum
estudo mais detalhado foi realizado para a obtencéo 6tima dos
parametros do PSO.

Em seguida, foram realizadas mais 25 simulacGes para cada
cendrio, sem considerar a restrigdo para 0o amortecimento.
Foram utilizados 20 individuos e 100 iteragdes.

A Tabela 5 mostra os principais valores obtidos para a TTC.
Como ja mencionado na Tabela 2, a TTC assume seu melhor
valor quando ndo ha restrigdo de amortecimento minimo. Nos
cenarios 2 e 3, mesmo com a penetracdo edlica na regido
exportadora, a TTC ndo aumenta, uma vez que ja atingiu seu
valor maximo permitido considerando as restricdes
operacionais. Ja nos cenarios 4 e 5, a penetracdo edlica na
regido importadora, causa uma reducdo significativa na
maxima transferéncia de poténcia (de 13,15% do cenario 1
para o 4, e de 26,43% do cendrio 1 para 0 5), visto que a TTC
se encontrava no valor maximo.

Tabela 5: TTC para Diferentes Cenérios de Penetracao Edlica
sem Restri¢do de Amortecimento

Minimo Mediano Maximo
Cenario (MW) (MW) (MW)
1 199,30 200,54 201,30
2 197,59 200,29 201,45
3 200,06 200,58 201,48
4 173,56 174,16 179,75
5 145,09 147,53 152,22

A variabilidade das solugbes pode ser observada na Fig. 5.
Destaca-se que essas solugdes ndo sdo consideradas seguras
dinamicamente, ou seja, apresentam amortecimento minimo
inferior a 5%.
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Figura 5: TTC para Diferentes Cenérios de Penetracdo Edlica.

5.3.3 Validagtes

Considerando o cenario 2 (Fig. 1), para a restrigdo de
amortecimento de 7% e considerando a melhor solucdo
(mostrada na Tabela 3), a solucdo do fluxo de poténcia é
apresentada. A convergéncia ocorreu ap6s 0,018 segundos de
simulacdo com erro de 8,4767 x 1078,

Tabela 6: Fluxo de Poténcia: Melhor Solucéo do Cenério 2

Barra \V Fase Pc QG PL QL
1 0,95 0 107,97 | -17,90 0 0
2 1,03 -1,17 75,73 | 19,19 0 0
3 1,05 3,49 110,63 | 39,41 0 0
4 0,96 -3,90 0 0 0 0
5 0,95 -7,91 0 0 125 |50
6 0,97 -5,85 0 0 90 |30
7 1,02 -3,75 0 0 0 0
8 1,02 4,72 0 0 100 |35
9 1,04 -0,69 0 0 0 0
10 | 104 5,14 2500 | -12,47 0 0

*Tensdo em pu, fase em graus e poténcias em MW/MVAr

Para avaliar a estabilidade transitéria (comportamento diante
de grandes perturbacdes), um curto-circuito com duracdo de
100ms e impedéncia de 0,001 pu foi aplicado na barra 3. Esta
barra foi escolhida por possuir conexdo com o parque eélico e
com o gerador de menor inércia do sistema. Pela Fig. 6,
observa-se a estabilizacdo do sistema na ocorréncia de grandes
perturbacdes.
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120 Gerador 3
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Figura 6: Poténcias de Saida na Ocorréncia de um Curto na Barra 3.

6. CONCLUSOES

Este artigo teve como objetivo analisar a relacdo entre a
méaxima transferéncia de poténcia e a penetracdo de energia
eblica. Com a aplicacdo da técnica de otimizagdo PSO, o
método SS-COPF foi resolvido e a TTC de um sistema com
geracdo eolica foi obtida. Inicialmente, conforme esperado, o
aumento da exigéncia (restricdo) de amortecimento acarreta na
reducdo da TTC. Em seguida, considerando restricbes de
estabilidade e diferentes cenarios de penetragdo edlica, tornou-
se possivel estabelecer que, a TTC aumenta expressivamente
com o aumento da penetragdo edlica conectada na regido
exportadora. J& no caso da penetracdo edlica no lado
importador, a TTC apresenta diminuicdo infima. A fase do
exporto, e considerando apenas solugfes viaveis, obtidas com
restricdo de amortecimento minimo, pode-se dizer que ha na
maxima transferéncia de poténcia uma sensibilidade maior a
variagdes, quando a penetracdo edlica ocorre na regido
exportadora. Entretanto, ressalta-se que a energia eolica é
intermitente, com impacto no calculo da TCC. Como trabalhos




futuros, deseja-se considerar cenarios de contingéncias,
variabilidade do vento e inclusdo de dispositivos FACTS.
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Apéndice A. PARAMETROS DOS ESTABILIZADORES

O ESP utilizado é representado por um modelo de terceira
ordem descrito em (Milano, 2010), derivado da velocidade
terminal. Para o projeto foram considerados 2 blocos de
compensagdo de fase, 1 filtro washout, cuja constante de
tempo é igual a 3 segundos e 1 limitador de sinal com limites
de 0,2 e -0,05 pu. Foram projetados 3 estabilizadores e 0s
parametros otimizados sdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 7: Parametros dos Estabilizadores

Dispositivo |  Kgep =T |T,=T,
ESP-G1 | 18,0675 0,2 0,01
ESP-G2 | 23,5454 0,2 0,01
ESP-G3 1,0 0,2 0,15






