Universidade Federal de Juiz de Fora
Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Elétrica

Mestrado em Engenharia Elétrica

José Antonio Chiabai Bento

REQUISITOS DE SUPORTE DE POTENCIA REATIVA PARA OPERACAO DE
USINAS EOLICAS

Juiz de Fora

2013



José Antonio Chiabai Bento

Requisitos de Suporte de Poténcia Reativa para Operacao de Usinas Eoélicas

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia FElétrica, area de
concentragdo: Sistemas de Energia, da Universidade
Federal de Juiz de Fora como requisito parcial para
obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia
Elétrica.

Orientador: Prof. Leonardo Willer de Oliveira, D.Sc.

Co-orientador: Prof. Edimar José de Oliveira, D.Sc.

Juiz de Fora

2013

il



Bento, José Antdnio Chiabai.

Requisitos de suporte de poténcia reativa para a operacdo de
usinas eodlicas / José Antbénio Chiabai Bento. — 2013.

104 1. :il.

Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Elétrica)-Universidade
Federal de Juiz de Fora, Juiz de Fora, 2013.

1. Usinas edlicas. 2. Sistemas elétricos de poténcia. I. Titulo.

CDU 621.311:621.548

il




José Antonio Chiabai Bento

Requisitos de Suporte de Poténcia Reativa para Operacio de Usinas Edlicas

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia Elétrica, Area de
Sistemas de Energia, da Faculdade de
Engenharia da Universidade Federal de Juiz de
Fora como requisito parcial para obtencao do
titulo de Mestre em Engenharia Elétrica.

Aprovada em 28 de Fevereiro de 2013.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Leonardo Willer de Oliveira, D.Sc. (Orientador)
Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof. Edimar José de Oliveira, D.Sc. (Co-orientador)
Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof. Luiz Ant6nio da Fonseca Manso, D.Sc.
Universidade Federal de Sao Jodo del-Rei

Prof. André Luis Marques Marcato, D.Sc.
Universidade Federal de Juiz de Fora

v



Dedico este trabalho a minha
familia, eterna fonte de amor,

carinho e motivacéao.



AGRADECIMENTOS

A Deus, por me conceder o dom da vida e me permitir a realizagéo deste trabalho.

A toda minha familia, em especial aos meus pais Anténio Bento Filho e Ana Helena dos Reis

Chiabai, fonte inesgotavel de amor e presentes em todos os momentos da minha vida.

Aos professores da UFJF Dr. Leonardo Willer de Oliveira e Dr. Edimar José de Oliveira, pela
exceléncia na orientacao deste trabalho, bem como pela dedicacdo incessante e ensinamentos
repassados, os quais foram essenciais tanto para a realizacdo deste trabalho, como para minha

formacgao profissional.

Aos amigos de mestrado, pelo companheirismo, incentivo, discussoes técnicas e sugestoes

durante todo este periodo.

Aos demais amigos que caminham sempre ao meu lado desde os tempos de infancia e

certamente tem participacao indireta neste trabalho.

Ao LABSPOT (Laboratério de Sistemas de Poténcia da Faculdade de Engenharia Elétrica),

pelo suporte técnico.
A CAPES e ao PPEE pelo apoio financeiro.

A todos que, de alguma forma, contribuiram para a realizagdo deste trabalho

Vi



RESUMO

A penetragcdo de parques eolicos nos sistemas elétricos de poténcia tem apresentado
um grande crescimento no Brasil e no mundo devido a disponibilidade da matéria prima, os
ventos, ¢ a necessidade de reformulacio das matrizes energéticas a fim de reduzir os impactos
ambientais decorrentes da geragao de energia elétrica. Porém, as usinas edlicas apresentam
variagdes nos despachos de poténcia devido a variabilidade de velocidade dos ventos. Estas
variagdes causam impactos no sistema, podendo afetar a confiabilidade e a estabilidade de
tensdo. Além disto, a operagdo de determinados tipos de aerogeradores requer suporte

adicional de poténcia reativa.

Uma opgdo para aumentar as margens operativas e acomodar as intermiténcias de
regime dos ventos em sistemas elétricos de poténcia consiste na utilizagdo de compensadores
estaticos de reativos (CER) junto as usinas e6licas. Estes equipamentos FACTS (Flexible AC
Transmission Systems) provém suporte de poténcia reativa variavel e de rapido controle, de

acordo com os requisitos operacionais dos aerogeradores.

Neste sentido, o presente trabalho apresenta uma metodologia para ajuste 6timo dos
parametros do CER visando dar suporte de poténcia reativa para a operagdo de usinas edlicas
em sistemas elétricos de poténcia. Para representar as intermiténcias no despacho de poténcia
dos aerogeradores, a metodologia proposta considera diferentes cendrios de vento. O
problema ¢ modelado através de fluxo de poténcia 6timo (FPO), associado a técnica de
decomposicdo matematica de Benders. Os parametros de ajuste do CER s3o a tensdo de
referéncia e o coeficiente de inclinacdo da curva caracteristica deste equipamento em regime
permanente. Destaca-se que o ajuste Otimo deste coeficiente ¢ inédito na literatura
especializada. Testes com sistemas do IEEE sdo realizados para validar a metodologia

proposta.

Palavras-chave: Usinas Eolicas, Compensador Estitico de Reativos, Fluxo de Poténcia

Otimo, Decomposicio de Benders.
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ABSTRACT

The penetration of wind farms in power systems has shown tremendous growth in
Brazil and in the world due to the availability of the raw material, the wind, and the need to
redefine the energy mix to reduce the environmental impacts from the electrical energy
generation. However, the wind farms have variable outputs due to the wvariation of wind
speeds. These outputs impact the power system and can affect the reliability and the voltage
stability. Besides, the operation of some aerogenerators requires additional support of reactive

power.

An option for handling this feature and increasing the operative margins of power
systems is the use of static VAr compensators (SVC) together with the wind farms. These
FACTS devices (Flexible AC Transmission Systems) provide a variable reactive power

support, with a fast control according to the operational requirements of the aerogenerators.

In this sense, this work presents a methodology for the optimal adjustment of the SVC
parameters to give reactive power support for wind farms operating in power systems. The
proposed methodology considers different wind scenarios to represent the variations of the
wind farms outputs. The problem is modeled through an optimal power flow (OPF) and the
Benders decomposition technique. The SVC parameters for adjustment are its reference
voltage and the coefficient of its characteristic curve in stable state. It can be highlighted that
the adjustment of this coefficient is innovative for the literature. Tests with systems of the

IEEE are performed to validate the proposed methodology.

Keywords: Wind Farms, Static VAr Compensator, Optimal Power Flow, Benders

Decomposition.
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1 Introducao

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O crescimento populacional e econdmico esta entre os principais fatores responsaveis
pelo aumento da demanda energética. A populagdo mundial deverd ser de 8,3 bilhdes de
pessoas em 2030, o que significa um aumento de 1,3 bilhdo. Estima-se que este aumento,
aliado ao crescimento econdmico e a melhora nos padrdes de vida que ele permite, acarretara
em um aumento de aproximadamente 36% na demanda energética mundial, quando
comparada entre os anos de 2011 e 2030 [1]. Este crescimento requer uma politica e um
planejamento energético adequados, com atengdo para aspectos essenciais como a seguranga
no suprimento da energia necessaria para o desenvolvimento social € econdomico de um pais e
os impactos ambientais decorrentes da producdo deste insumo. Em ambientes em que esta
producdo ¢ baseada em uma matriz energética pouco diversificada, com predominancia no
consumo de combustiveis fosseis, por exemplo, a adogdo de fontes renovaveis como recursos
complementares pode gerar beneficios. Estes beneficios incluem a minimizagdo dos impactos
causados por crises internacionais que afetam o mercado de combustiveis fosseis, ou por
instabilidades na geracdo hidroelétrica em épocas de estiagem. A reducdo dos impactos
ambientais consequentes do uso de combustiveis fosseis também pode ser apontada como um

beneficio da utilizacao de fontes renovaveis [2].

Neste cendrio, a energia eodlica tem se mostrado como uma das fontes renovaveis mais
promissoras. Esta realidade pode ser comprovada pelo crescimento de 6% da capacidade
mundial de energia eo6lica no ano de 2011 em comparacdo com o ano de 2010, o que
corresponde a um aumento na capacidade de geracao de 40,5 GW e um investimento total de
mais de 68 bilhdes de dolares. Com isto, a capacidade mundial instalada total alcangou um
montante de aproximadamente 238 GW [3]. Estima-se que esta capacidade chegara a 1261,0
GW no ano de 2020, alcangando a parcela de 12% do total da demanda mundial por energia
[4] . Apesar destes resultados, a insercao de usinas edlicas como modalidade de geracdo tem
sido limitada pela ocorréncia de problemas de estabilidade de tensao e flutuacao de frequéncia
no sistema [5]. Estes problemas sdo causados pela descontinuidade e pela variacdo do
despacho de poténcia destas usinas, bem como pela poténcia reativa requerida para a operagao

de turbinas edlicas com gerador de indugdo[6] [7], [8], [9].



A fim de regulamentar e controlar os impactos da crescente inser¢ao de usinas eolicas
na rede elétrica, procedimentos de conexdo foram criados [10]. De acordo com estes
procedimentos, estas usinas devem contribuir para a regulacdo de frequéncia e de tensdo do
sistema, através de um controle adequado da poténcia de saida e do respectivo fator de
poténcia. O controle do fator de poténcia de uma usina edlica ¢ realizado por dispositivos

adicionais de acordo com o tipo de gerador utilizado [11], [12].

Os dispositivos mais comumente utilizados para controlar o fator de poténcia de usinas
eolicas sdo bancos chaveados de capacitores e transformadores de tape variavel, instalados
junto as barras de conexao destas usinas [13]. Estes equipamentos conduzem a melhoria do
fator de poténcia e da regulagdo de tensdo em regime permanente. No entanto, devido as suas
baixas velocidades de chaveamento, problemas de qualidade de energia, tais como flutuagdes
de tensdo e geracdo de harmonicos, ndo sdo solucionados de forma satisfatoria. Além disso,
devido a variagdes significativas do suporte de poténcia reativa necessario durante a operagao
das usinas, esses capacitores sao comutados com freqiiéncia elevada, o que pode causar
ressonancias e transitorios de sobretensdo. Estes fendmenos impactam nos mecanismos da
turbina edlica, resultando em maior desgaste da mesma e, consequentemente, em aumento dos

custos de manutengao [11], [14], [15], [16].

A utiliza¢do de dispositivos FACTS (Flexible AC Transmission Systems) consiste em
uma alternativa atrativa para a solucdo dos problemas citados anteriormente. Estes
dispositivos, baseados em eletronica de poténcia, sdo capazes de fornecer um controle rapido
de poténcia ativa e reativa em redes elétricas, aumentando a estabilidade em regime
transitorio ¢ melhorando as oscilagoes de poténcia [9], [14], [16]. Neste contexto, o
compensador estatico de reativos (CER) apresenta-se como um dos principais equipamentos
para controle de poténcia reativa, com aplica¢des tanto em regime dindmico como em regime
permanente. Este dispositivo permite controle rapido do mddulo de tensdo nodal durante
oscilagdes do sistema e fornece suporte de poténcia reativa em regime permanente [17].
Devido a estes aspectos, a utilizagdo de CER operando junto a usinas edlicas tem sido
amplamente investigada a fim de avaliar o potencial de aplicagcdo deste equipamento para

solucionar os impactos destas usinas no sistema de poténcia [18], [19].



1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os primoérdios do uso da energia edlica pela humanidade datam do século XII A.C.,
quando na Mesopotamia, moinhos de vento com eixo vertical eram utilizados para moagem
de grios e bombeamento de agua em atividades agricolas. Porém, esta configuragdo
apresentava problemas operacionais. Apds aperfeicoamentos realizados na Pérsia, China e
Europa, uma configura¢do com eixo horizontal passou a ser predominantemente utilizada a partir
do século XII. No século XV, observou-se um grande uso desta forma de conversao de energia
na Holanda, onde outras aplicagdes para os moinhos de vento foram desenvolvidas, tais como
irrigacdo e drenagem de terras. Esta vasta utilizacdo da energia eodlica, aliada ao
desenvolvimento econdmico registrado naquele século fez com que os moinhos de vento se
tornassem um simbolo da Holanda [20]. Avangos tecnoldgicos significativos na construcao de
moinhos de vento ocorreram a partir do século XVII, destacando-se a tecnologia desenvolvida
por Edmund Lee, que em 1745 incorporou um rotor lateral ao seu moinho, fazendo com que a

incidéncia de vento fosse sempre perpendicular ao plano de suas pas.

A descoberta de novas fontes de energia, mais baratas e tecnicamente mais simples,
advindas da Revolucao Industrial na Europa, acarretou em um declinio da utilizagdo da
energia eolica no final do século XVIII. Entretanto, paises com pequena reserva de petrdleo e
baixo potencial hidroelétrico iniciaram processos de pesquisa e incentivo para a geragdo de
energia elétrica a partir da energia cinética dos ventos, resultando na constru¢do do primeiro
gerador edlico na Dinamarca, no ano de 1891. Este gerador foi desenvolvido pelo pesquisador
Paul La Cour, que produziu unidades edlicas em corrente continua no inicio do século XX,

com capacidade entre 10 e 35 kW e eficiéncia aerodinamica de 22%.

Na década de 1950, na Alemanha, tecnologias de turbinas edlicas foram
desenvolvidas, utilizando-se de um gerador sincrono, controle de passo, pas de materiais
compostos e torres na forma tubular e de altura elevada. Apesar de apresentar grandes
oscilacdes e elevado indice de interrupgdes, estas tecnologias tornaram possivel a producao de
turbinas edlicas com capacidade individual da ordem de alguns megawatts. Esta capacidade
possibilitou a geracdo em larga escala de energia elétrica através de turbinas edlicas,
alimentando de forma suplementar o sistema elétrico e tornando viavel o uso desta

modalidade de geragdo para complementar a matriz energética mundial [21], [22].



Com o objetivo de desenvolver um conceito de turbina edlica mais simples e robusta,
Johannes Juul construiu na Dinamarca uma turbina edlica baseada em um motor assincrono.
Quando seu rotor ¢ acionado, esta maquina alcanga a velocidade sincrona, tornando-se um
gerador sem qualquer esforco de sincronizacdo. Estas turbinas foram utilizadas para geracao
de energia elétrica entre os anos de 1957 e 1962. Porém, no inicio da década de 60, a chegada
do petroleo de baixo custo advindo do Oriente Médio fez com que tais turbinas fossem
substituidas por turbinas convencionais movidas a combustiveis fosseis, que apresentavam

menor custo de geracdo de energia [21].

As crises do petroleo em 1970 e 1973 fizeram com que os paises retomassem a
discussdo sobre o futuro do fornecimento de energia elétrica e iniciassem programas de
investigacdo e desenvolvimento do aproveitamento edlico para a geracdo deste insumo. Em
paises como os Estados Unidos, Alemanha e Suécia, até meados da década de 90, grandes
turbinas edlicas foram desenvolvidas pela industria aeroespacial, financiadas pelos governos
locais, com o objetivo de se implementar geradores edlicos em escala comercial com
poténcias elevadas, da ordem de MW. Porém, devido a falhas de concepg¢do e construcao, o

desenvolvimento de tais turbinas nao foi bem sucedido [20], [21].

Segundo a referéncia [20], a escala de producdo comercial de turbinas edlicas s6 foi
inicialmente alcangada por unidades de poténcia em torno de 300 kW, consideradas de média
poténcia, no inicio da década de 90, utilizando como tendéncia tecnologica o conceito
dinamarqués, que primava pela robustez e simplicidade. De acordo com este conceito, dois
geradores assincronos de rotor em gaiola de esquilo eram utilizados, sendo um de menor
poténcia e outro com a poténcia nominal da turbina, cuja conexdo a rede era alternada
conforme a velocidade do vento. Uma vez conectados a rede, estes geradores operam com
velocidade constante e limitagdo de poténcia. Neste processo, denominado “stall”, as perdas
aerodinamicas aumentam para velocidades de vento acima de determinado valor devido a

geometria das pas, implicando em limitagao de poténcia.

No Brasil, os estudos de aproveitamento do potencial edlico para geragdo de energia
elétrica foram iniciados no ano de 1976 pelo Centro Técnico Aeroespacial (CTA), com o
objetivo de se obter alternativas perante a crise do petréleo [20]. Em 1992, o Brasil teve a
instalacdo da primeira turbina eolica no arquipélago de Fernando de Noronha, por meio de

projetos realizados pelo Grupo de Energia Eolica da Universidade Federal de Pernambuco



(UFPE), financiado pelo Folkecenter (Dinamarca) em parceria com a Companhia Energética

de Pernambuco — CELPE.

De acordo com a referéncia [3], o Brasil tem 51 empreendimentos edlicos, totalizando
uma capacidade instalada de 1.325,6 MW, o que corresponde a 0,6% de participagdo no
sistema elétrico nacional. Esta previsto que até o ano de 2016, a capacidade instalada de
geracao edlica no Brasil sera de 7,0 GW. Dentre estes empreendimentos, destacam-se pela

capacidade instalada [23]:

e Complexo edlico do Alto Sertdo I, localizado no semiarido baiano, ¢ o maior
parque edlico brasileiro, com 184 aerogeradores de inducdo do tipo duplamente
alimentado e capacidade de geracdo de aproximadamente 294 MW, o que

equivale a 30% da energia edlica gerada no Brasil;

e Parque edlico de Osorio, localizado em Osorio-RS, tem 75 aerogeradores do tipo

sincrono e capacidade instalada de 150 MW;

e Usina eoélica de Praia Formosa, instalada na cidade de Camocim (CE), tem 50

aerogeradores de inducao e capacidade instalada de 104 MW;

e Parque edlico Alegria, instalado na cidade de Guamaré-RN, tem 31 geradores de

indugdo e capacidade instalada de 51 MW;

e Parque edlico do Rio Fogo, instalado na cidade de Rio Fogo-RN, tem 62

aerogeradores e capacidade instalada de 41 MW.

Nos ultimos anos, a busca crescente por sustentabilidade ambiental tem aumentado de
forma significativa a investigagdo e o uso de fontes renovaveis para a geracdo de energia
elétrica, com destaque para o aproveitamento da energia edlica [4]. Porém, devido a variagao
de velocidade e a intermiténcia dos ventos, as usinas edlicas apresentam caracteristicas de
descontinuidade e flutuagdo, que resultam em variagdes freqiientes nos fluxos de poténcia nas
redes elétricas. Estas variagdes refletem em termos de direcdo e quantidade de energia
transportada. Além destas variacdes, a conversao de energia edlica em elétrica ¢
predominantemente realizada por geradores de indugdo, que requerem suporte de poténcia
reativa da rede [18]. Portanto, a penetracdo desta geracdo no sistema acarreta em problemas

de flutuagdo de frequéncia e estabilidade de tensdo, entre outros [5]. Tais problemas tém



limitado a inser¢ao de usinas edlicas como alternativas de geragdo, ja que as intermiténcias e
flutuagdes decorrentes causam impacto na confiabilidade composta do sistema elétrico de
poténcia (SEP) [5], [24]. De acordo com a referéncia [18], se ndo forem tratadas de maneira
correta, as caracteristicas de intermiténcia no fornecimento de energia e de consumo de
poténcia reativa inerentes as usinas eolicas podem afetar diretamente a confiabilidade do

sistema.

Dada a atratividade da geragdo edlica aliada aos problemas inerentes a esta
modalidade energética, este tema tem sido amplamente pesquisado na literatura. A referéncia
[25] apresenta dois algoritmos de fluxo de carga para SEP com inser¢do de usinas e6licas. Um
destes algoritmos considera a presenga de turbinas eolicas com geradores de indugdo do tipo
convencional, enquanto que o outro algoritmo envolve a representacdo de geradores de

indugdo do tipo duplamente alimentado.

Em [24], a estabilidade de um sistema elétrico de poténcia com geracdo hidraulica e
eolica de energia ¢ analisada. Para esta andlise, o sistema de excitagdo de um gerador eolico
sincrono, sua modulacdo de frequéncia, as variagdes de velocidade do vento e o efeito
causado por diferentes modos de entrada destes geradores no sistema sdo considerados. Em
[4], um modelo de fluxo de poténcia 6timo (FPO) ¢é proposto para analisar a influéncia de
geradores edlicos na operacdo Otima de sistemas de poténcia. Para tanto, um modelo de
estabilidade de geradores edlicos de velocidade fixa, considerando a capacidade de reserva

girante, ¢ incluido no FPO para representar as caracteristicas destas unidades.

As referéncias [13] e [26] apresentam algumas solucdes para os problemas associados
a geragao edlica, tais como a aplicagdo de equipamentos como supercapacitores € bancos de
bateria, visando a manutencdo do balango energético do sistema em momentos de
intermiténcia dos aerogeradores. Estas referéncias propdem um modelo de FPO que inclui os
controles referentes as unidades eolicas de geragdo, incluindo a aplicagdo de compensagao
estatica de reativos, com o objetivo de fornecer uma energia de maior qualidade e
confiabilidade ao sistema. Ja em [27], um sistema hibrido de poténcia “edlico-solar-baterias”

¢ apresentado para atender a demanda de energia elétrica em regides remotas.

Diversos trabalhos da literatura investigam o potencial de aplicacdo de compensadores
estaticos de reativos para prover suporte a operacao de usinas edlicas. A referéncia [18] avalia

a resposta rapida do CER diante de variagdes da poténcia reativa requerida por geradores



eolicos em sistemas de poténcia, bem como a capacidade deste equipamento para suporte de
reativos, filtragem de harmoénicos de alta frequéncia e aumento da margem operacional das
turbinas eolicas. Esta referéncia também descreve o potencial de aplicagdo do CER para
manter a estabilidade de tensdo do sistema durante a ocorréncia de falhas, a fim de evitar
desligamentos inesperados de aerogeradores devido a oscilagdes do médulo de tensdo em seus

terminais.

A referéncia [19] propde o uso de CER para dar suporte a operagdo de aerogeradores,
manter o controle do fluxo de poténcia no sistema e melhorar os perfis de tensdo, visando a

minimizag¢do de perdas técnicas em sistemas de transmissdo com usinas edlicas.

A referéncia [28] apresenta uma aplicacdo de CER para a manutengdo da estabilidade
de tensdo em sistemas elétricos com a presenga de geracdo eolica. De acordo com esta
referéncia, a compensacao fixa de poténcia reativa através do uso de capacitores e indutores
tem eficiéncia limitada devido a natureza dindmica da geragdo edlica de energia elétrica.
Assim, devido as suas caracteristicas de flexibilidade e rapidez na compensagao de reativos, o
CER ¢ apresentado como uma solugao robusta e eficiente para o problema de instabilidade de

tensdo em sistemas elétricos com geracao através de usinas edlicas.

Em [29], uma metodologia de controle de CER ¢ proposta para amenizar os efeitos
causados pela conexao de geradores edlicos em sistemas de distribuicdo, tais como, aumento
do nivel de tensdo em regime permanente, sobretensdo temporaria durante a ocorréncia de
faltas do tipo fase-terra e flutuacdo de tensdo durante condigdes de vento varidveis. O
objetivo ¢ viabilizar a crescente insercdo de geragdo eolica em sistemas de distribui¢do com

fontes de geracao distribuida.

1.3 MOTIVACAO DO TRABALHO

No contexto do interesse crescente pelo uso de recursos energéticos renovaveis, a
energia eodlica tem se destacado por ser uma fonte de impacto ambiental relativamente baixo,
abundante e de custo operacional reduzido. Apesar de tal destaque, devido as caracteristicas
de variacdo de velocidade e intermiténcia do vento, a penetragdo de usinas edlicas em
sistemas elétricos de poténcia gera problemas e desafios para a operagdo destes sistemas [5].

Para solucionar estes problemas e viabilizar a inser¢do destas usinas, alternativas como a



utilizacao de compensadores estaticos de reativos tém sido investigadas, devido ao potencial
destes dispositivos para suporte de poténcia reativa e controle de tensdo. No entanto, a
eficiéncia neste controle requer um ajuste adequado dos pardmetros do compensador estatico,
tais como sua tensao de referéncia e o coeficiente de inclinagdo de sua curva caracteristica em
regime permanente. Estes fatores serviram como motivagdo para o desenvolvimento do
presente trabalho, destacando-se que o ajuste da inclinacdo da curva do CER ¢ inédito na

literatura especializada.

1.4 OBJETIVO

O presente trabalho propde uma metodologia para o ajuste 6timo dos parametros de
compensadores estaticos de reativos, com o objetivo de garantir a operagdo viavel de sistemas
elétricos de poténcia com inser¢do de usinas edlicas. Para tanto, um modelo de fluxo de
poténcia 6timo ¢é proposto. A metodologia apresentada considera diferentes cendrios de vento
a fim de representar as variagdes e a intermiténcia da poténcia de saida dos aerogeradores,
modelados como geradores assincronos [25], [30]. A partir da andlise destes cendrios, as
incertezas relativas a disponibilidade dos ventos sdo representadas através de restricdes de
seguranga, formuladas utilizando-se a técnica de decomposi¢ao matematica de Benders [31].
Desta forma, o ajuste dos compensadores estaticos de reativos considera a representagao de
indisponibilidades de geracdo no sistema, através de metodologia de decomposi¢dao
hierarquica de dois estagios [32], [33]. O modelo de otimizagao foi implementado no software

Lingo, desenvolvido pela Lindo Systems Inc. para resolugdo de problemas de otimizagao.

1.5 PUBLICACAO DECORRENTE

O presente trabalho resultou na elaboracdo de um artigo técnico aprovado em
congresso nacional:

e Oliveira, Leonardo W.; Oliveira, Edimar J.; Bento, José A. C.; Passos Filho, J. A.;
Marcato, A. L. M.; Silva Junior, I. C. Requisitos de Suporte de Poténcia Reativa e de
Refor¢o de Transmissdo para Operagdo de Usinas Eodlicas. In Xii Symposium Of
Specialists In Electric Operational And Expansion Planning, 2012, Rio de Janeiro,

Brasil.



1.6 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este primeiro capitulo apresentou uma visdo geral do panorama atual, brasileiro e
mundial, do uso da energia cinética dos ventos para a geracdo de energia elétrica. Problemas e
desafios associados a penetracdo deste tipo de geracdo em sistemas elétricos de poténcia
também foram descritos, bem como alternativas investigadas para sua solu¢do. Uma revisao
bibliografica de trabalhos da literatura especializada sobre o tema foi realizada para dar

consisténcia a proposta do presente trabalho.

Além deste capitulo, esta dissertagdo tem mais cinco capitulos. O Capitulo II apresenta
0s principais aspectos associados a operagdo e a modelagem de usinas edlicas, abordando os
tipos de aerogeradores, os impactos de sua inser¢ao no sistema de poténcia e sua modelagem

em regime permanente.

O Capitulo IIT apresenta uma descri¢gdo do compensador estatico de reativos, incluindo

suas configuragoes, principio de funcionamento e modelagem em regime permanente.

O Capitulo IV apresenta a metodologia proposta para ajuste 6timo dos parametros de
compensadores estaticos de reativos visando prover suporte a operacao de usinas edlicas. Um

exemplo tutorial ¢ apresentado a fim de elucidar a aplicacdo desta metodologia.

O Capitulo V apresenta os estudos de casos realizados com sistemas do IEEE para

validagdo da metodologia proposta.

Por fim, o Capitulo VI apresenta as principais conclusdes deste trabalho e propostas
para desenvolvimentos futuros. Os dados complementares dos sistemas utilizados sdo

fornecidos no Apéndice A.



2 Operacao e Modelagem de Usinas
Eolicas

2.1 INTRODUCAO

Os geradores que constituem uma usina edlica sdo dispositivos que, através de
principios de aerodindmica, mecanica, elétrica e controle, convertem a energia cinética dos
ventos em energia elétrica. A tecnologia aplicada na constru¢cdo de aerogeradores tem se
desenvolvido de forma significativa nas ultimas décadas, fazendo com que se tenha
atualmente a fabricacdo de geradores de poténcia na faixa de MW em escala comercial.
Dentre os aspectos e questdes técnicas que diferenciam as tecnologias atuais de
aerogeradores, destacam-se os custos de fabricagdo e manutencdo e as caracteristicas de
controle de velocidade, tensdo e poténcia de saida. Este capitulo apresenta as principais
caracteristicas dos aerogeradores utilizados atualmente, seus impactos no sistema elétrico de

poténcia e sua modelagem para analise em regime permanente.

2.2 TIPOS DE GERADORES EOLICOS

No cenério atual, trés tipos de tecnologias de aerogeradores tém se destacado devido
as suas caracteristicas de instalacdo, operacdo e manutencao: (i) geradores eodlicos de indugao
convencionais, do tipo gaiola de esquilo, (ii) geradores e6licos sincronos a ima permanente, €
(i11) geradores edlicos de indugdo duplamente alimentados. Estes tipos de aerogeradores sao

descritos na sequéncia.

2.2.1 GERADOR EOLICO DE INDUCAO CONVENCIONAL

O gerador edlico de inducao convencional ou gaiola de esquilo (SCIG, do inglés
“squirrel cage induction generator”) consiste em uma turbina edlica acoplada indiretamente a
um gerador de indugdo de rotor gaiola de esquilo [34], [35]. Este acoplamento ¢ feito por uma

caixa de engrenagens, que tem a fun¢do de fazer com que o rotor do gerador alcance a
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velocidade supersincrona, ja que o fluxo de vento ndo € capaz de acionar a turbina eolica

nesta velocidade.

Este gerador de inducdo pode ser conectado a rede elétrica de forma direta ou através
de chaves estaticas (“soft starter”) para reduzir a corrente de magnetizagdo na partida,

conforme mostrado na Figura 2.1.

Rede
Elétrica
Gerador de
Inducdo Soft Start Tranformador
Turbina _
Caixa de
engrenagens C ’T?‘

Figura 2.1 — Configuragdo Gerador de Indugdo com “Soft Start” [36].

Dado as caracteristicas de conexdo dos geradores de indu¢do convencionais a rede
elétrica, estas unidades suportam apenas pequenas variagdes de velocidade, limitando-se entre
1% e 2% de variacdo, sendo, portanto, conhecidos como geradores de velocidade fixa [37].
Estes geradores apresentam limitagdes em seus sistemas de controle, sendo disponiveis

apenas controles aerodinamicos dos tipos:

e “stall” passivo, que exploram os perfis das pas da turbina edlica com o objetivo de

proteger a estrutura do aerogerador durante velocidades extremas de vento, e

e “stall” ativo, que atuam na orienta¢do das pas, visando compensar as variacdes de

velocidade do rotor.

Este tipo de aerogerador apresenta como vantagens em relagdo aos outros tipos as
caracteristicas de simplicidade, robustez e baixo custo de investimento. Porém, os geradores
gaiola de esquilo requerem suporte elevado de poténcia reativa para sua operagdo. Este
requisito torna necessario o investimento em equipamentos adicionais como bancos de
capacitores para serem alocados proximos aos terminais da maquina, pois caso contrario, o
déficit de reativos pode afetar diretamente o fluxo de poténcia da rede, causando afundamento

de tensao proéximo ao ponto de conexao do gerador [36].
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2.2.2 GERADOR EOLICO DE INDUCAO DUPLAMENTE ALIMENTADO

O gerador edlico duplamente alimentado (DFIG, do inglés “doubly fed induction
generator”) [34], [35] tem um enrolamento trifdsico no rotor, que estd conectado a rede
elétrica através de conversores dispostos na configuragdo CA-CC-CA, conforme mostrado na
Figura 2.2. Nesta figura, o conversor ‘C1’ ¢ CA-CC enquanto que ‘C2’ ¢ um conversor CC-

CA.

Rede
Elétrica
Transformador
Tranformador ‘
C1 C2
Caixa = p
de DAG T
Turbina
oot sl Conversor Conversor
acoplado acoplado
ao a
gerador rede

Figura 2.2 — Configuragdo Gerador de Indugdo Duplamente Alimentado [36].

A conversao CA-CC-CA possibilita o desacoplamento entre a velocidade mecanica do
rotor e a frequéncia da rede, fazendo com que a frequéncia elétrica do rotor e do estator se
equilibrem independentemente da velocidade mecanica do rotor. Desta forma, estes geradores

tém capacidade de operacdo com velocidade variavel.

As alternativas de controle de geradores duplamente alimentados envolvem: (i)
controle de velocidade do rotor através do ajuste de sua tensdo e corrente visando ao
rendimento maximo no processo de conversdo eletromecanica, (ii) controle de tensdo de
saida, através do controle da poténcia reativa desenvolvida pelo gerador e do respectivo fator
de poténcia, e (iii) controle de passo das pas, que tem como funcdo limitar a poténcia
mecanica da turbina durante variagdes de velocidade do vento e, assim, bloquear a operagao

do gerador para velocidades fora da faixa especifica de operacao [25].

Os aerogeradores de inducdo duplamente alimentados apresentam as seguintes

vantagens em relagdo aos aerogeradores de indugdo de rotor em gaiola [37]:
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e Possibilidade de instalacdo de conversor e filtros menores e mais baratos, devido ao
fato de que o rotor possui poténcia nominal entre 25 ¢ 30% da capacidade nominal do

gerador;
e Ganho de rendimento de aproximadamente 2 a 3%;

e Desacoplamento entre as poténcias ativa e reativa do gerador, o que permite controle

do fator de poténcia, tal como a maquina sincrona.

2.2.3 GERADOR EOLICO SINCRONO

Uma das caracteristicas que diferenciam o gerador edlico sincrono dos outros tipos de
aerogeradores consiste no fato de que o aerogerador sincrono dispensa o uso de engrenagens
por ser acoplado diretamente ao eixo da turbina [34], [35]. Para compensar a baixa velocidade
em que operam, em torno de 30 a 50 RPM, estes geradores t€ém um nimero de polos elevado.
A conexdo a rede elétrica ¢ realizada através de conversores de poténcia dispostos na

configuragao CA-CC-CA, conforme mostrado na Figura 2.3.

Rede
Gerador Sincrono de Eletrica
im# permanente Tranbraiador

IESlg=—0q0S
Conversor Conversor

acoplade acoplado

ao a
gemador rede

Turbina

Figura 2.3 — Configuragdo Gerador Sincrono [36].

O rotor do gerador elétrico possui excitacdo por enrolamento de campo ou imas
permanentes. A velocidade ¢ varidvel através do ajuste dos angulos das pds da turbina,

denominado controle “pitch”.

Por dispensar o uso de engrenagens, o gerador edlico sincrono requer menor
manuten¢do, fator que determina o grande uso deste tipo de gerador em turbinas edlicas
instaladas no mar (“offshore”). Porém, devido ao grande niimero de poélos, este aerogerador
tem didmetro do rotor elevado e requer a utilizagdo de conversores com poténcia nominal

igual ou superior a poténcia méaxima gerada, implicando em maior custo de investimento.
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2.3 IMPACTOS DA OPERACAO DE USINAS EOLICAS NO SISTEMA DE
POTENCIA

Devido a sua simplicidade, robustez e baixo custo de investimento, o gerador de
indug¢do convencional ou do tipo gaiola de esquilo ¢ predominantemente utilizado para
geracdo de energia elétrica em sistemas de poténcia. Porém, como descrito anteriormente, este
tipo de gerador requer suporte de poténcia reativa do sistema, podendo implicar em problemas
como de estabilidade de tensdo e flutuacdo de freqiiéncia, além de afetar os limites de

operacao da rede elétrica.

Outro aspecto que deve ser considerado é que os geradores de indugdo convencionais
tém limitagdes quanto a sua variagdo de velocidade, operando praticamente com velocidade
constante. Tais limitacdes fazem com que, devido ao fato de sua poténcia de saida ser
proporcional a sua velocidade, estes geradores sejam desconectados pelos respectivos
sistemas de prote¢do em casos de contingéncia na rede. Esta desconex@o torna mais severa a
condi¢do de operagdo do sistema sob falha, podendo, inclusive, resultar em inviabilidade

operativa nesta condi¢ao.

Os geradores de indugdo de rotor duplamente alimentado s3o alternativos aos
geradores convencionais. O gerador duplamente alimentado pode operar com velocidade
variavel, devido aos conversores estaticos que fazem a conexao com a rede elétrica, e permite
o controle do fator de poténcia na saida, minimizando o problema de suporte de reativos.
Porém, este aerogerador tem sua operacdo limitada durante falhas no sistema elétrico, pois
tais falhas podem gerar correntes elevadas no estator da maquina. Neste caso, estas correntes
se propagam para o rotor do gerador, devido ao acoplamento magnético com o estator, €
consequentemente, atingem os conversores estaticos, podendo causar a sua destrui¢cdo. Para
evitar a destrui¢do destes conversores, o sistema de protecdo do gerador deve atuar, retirando-
o de operagdo e tornando ainda mais severa a operagao do sistema sob falha, tal como descrito

para o aerogerador de inducao convencional.

Os aerogeradores sincronos, por sua vez, também podem operar com velocidade
variavel e, assim como os geradores de indu¢do duplamente alimentados, t€ém limitacao

quando a operagao em regime de contingéncia.

Devido as caracteristicas de variabilidade e intermiténcia de funcionamento de

aerogeradores, procedimentos e requisitos de interligacdo entre parques eolicos e sistemas de
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poténcia se fazem necessarios, a fim de assegurar a operagcdo adequada destes sistemas com
relagdo a seguranca do suprimento e a estabilidade de tensdo. Estes procedimentos e
requisitos variam significativamente entre paises, dependendo do nivel de penetracdo de
plantas edlicas, da robustez da rede elétrica e das praticas locais. No Brasil, estes
procedimentos sao estabelecidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e pelo
Operador Nacional do Sistema (ONS). Dentre estes procedimentos e requisitos, destacam-se
os controles da frequéncia, das poténcias ativa e reativa e da flutuacdo de tensdo, bem como

os requisitos de suportabilidade de faltas na rede e do conteudo harmdnico [10].

A tabela 2.1 apresenta de forma mais detalhada alguns dos requisitos de interligacao
entre parques edlicos e sistemas de poténcia. Destaque ¢ dado para o requisito de controle de
tensdo, associado ao controle de poténcia reativa tanto em regime permanente quanto em
regime transitorio, pois o ajuste do compensador estatico de reativos proposto no presente

trabalho visa ao controle de poténcia reativa em regime permanente.
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Tabela 2.1- Requerimentos Essenciais em Codigos de Rede para Turbinas Eolicas [36].

Requerimento Caracteristica

Alguns codigos de interligagdo requerem controle de poténcia
ativa no parque edlico para garantir uma frequéncia estavel no
sistema e prevenir sobrecargas.

Controle de Poténcia
Ativa

Manutengao da frequéncia no sistema elétrico de poténcia em
niveis aceitdveis a fim de manter a seguranca no fornecimento,
tanto no que diz respeito a qualidade de energia elétrica como
para evitar sobrecarga de equipamentos.

Controle de Frequéncia

) N Estipula os niveis de tensdo e frequéncia que os aerogeradores
Faixas de Tensdo e

A - devem suportar quando o sistema elétrico encontra-se com
Frequéncia

desvios de frequéncia e tensdo fora dos valores nominais.

Trata-se do controle de poténcia reativa no sistema tanto em

Controle de Tensdo A ) .
regime permanente quanto em regime transitorio.

Qualidade de Energia
(harmonicos, “flickers”,
entre outros)

Viérios critérios devem ser atendidos pelos aerogeradores no
que diz respeito a qualidade de energia.

Um sistema de relés deve atuar durante curto-circuitos,
sobretensodes, subtensdes, durante e depois da ocorréncia de
faltas no sistema, a fim de garantir a operagdo do aerogerador
dentro de faixas de operacao sem que o mesmo seja danificado.

Protecgao

Os parques edlicos devem fornecer sinais correspondentes as
variaveis de interesse ao operador do sistema de poténcia, a fim
de proporcionar a operacao segura deste sistema.

Comunicagao e Controle
Externo

2.4 MODELAGEM DE GERADORES EOLICOS EM REGIME PERMANENTE

Os geradores eolicos considerados no modelo de otimizagdo proposto no presente
trabalho sdo dos tipos de inducgdo, convencional ou de rotor gaiola de esquilo e duplamente
alimentado, por serem predominantes em sistemas elétricos de poténcia. Portanto, os modelos

destes aerogeradores em regime permanente sdo apresentados na sequéncia.

Independente do tipo de gerador edlico, a curva que define a poténcia ativa de saida

em funcdo da velocidade dos ventos ¢ caracterizada conforme mostrado na Figura 2.4 [4],

[25], [38].
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Ve Vi Vs Vv

Figura 2.4 — Poténcia Ativa de Saida do Gerador Eolico em Fung¢do da Velocidade dos
Ventos.

Em que:

P,  Poténcia ativa de saida do gerador edlico,
Poténcia ativa de saida nominal do gerador eélico,
v Velocidade do vento,

v, Velocidade de entrada do gerador em operagao,
v,  Velocidade nominal de operagdo do gerador, e

vs  Velocidade de saida do gerador de operagao.

A curva da Figura 2.4 pode ser descrita pela Equacao (2.1) [25], [38].

0, sev <V, 0uV = Vg
V=1,
Pe(‘,]) = Pr.‘l] — , S€ U, SUSUr (21)
T e
B, SeV, SV < U

A poténcia reativa desenvolvida pelo aerogerador de inducdo varia de acordo com o

tipo de gerador, conforme descrito a seguir.

2.4.1 GERADOR DE INDUCAO CONVENCIONAL

A Figura 2.5 [25], [30] ilustra o circuito monofasico equivalente simplificado de um

gerador de inducdo convencional.
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Figura 2.5 — Circuito Equivalente Simplificado do Gerador de Indug¢do Convencional.

As variaveis da Figura 2.5 sdo definidas como:

X, Reatancia de magnetizagao,
xs  Reatancia do estator,
x,  Reatancia do rotor,
1. Resisténcia do rotor,
s Escorregamento do gerador,

V.. Tensdo terminal do gerador edlico, e

I Corrente do gerador.

De acordo com o modelo da Figura 2.5, a poténcia ativa de saida do gerador de
inducdo convencional ¢ a poténcia dissipada pelo resistor %, calculada pela Equagdo (2.2)

[25].

T,

Ve + (2.2)
pb=——S5
€ Tr\2 2
()% + xi

Em que x;, = x5 + x,-.

O escorregamento do gerador também pode ser escrito em fun¢do da tensdo terminal

Vi € da poténcia ativa de saida P,, conforme Equagdo (2.3) [25].
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2.P,. x%

S =

O fator de poténcia ¢ calculado a partir da relagdo entre a poténcia ativa de saida e a
poténcia reativa desenvolvida pelo gerador edlico. Esta relagdo pode ser obtida do circuito
equivalente da Figura 2.5, conforme a Equag¢ao (2.4) [25].

2+ (X + X)) 52

P,
Qe xS e (2.4)

Em que:

Q. Poténcia reativa desenvolvida pelo gerador edlico.

Em geral, a poténcia ativa de saida do gerador eolico pode ser obtida da curva
P, = f(v), mostrada na Figura 2.4, em que f ¢ a fun¢do descrita pela Equagao (2.1) [25]. A
partir das Equagdes (2.3) e (2.4), pode-se concluir que a poténcia reativa Q, ¢ funcdo da
tensdo V;,., se a poténcia ativa P, for predefinida pela velocidade dos ventos (v). Assim, a
poténcia reativa Q, ¢ uma funcdo de P, e V., ouseja, Q, = g( P,, Vs, ), em que g representa

esta funcao [25].

Da Equagdo (2.4), verifica-se ainda que a poténcia reativa desenvolvida pelo
aerogerador de indug¢do convencional ¢ indutiva, ou seja, Q, < 0, pois 0 escorregamento
s tem valor negativo. Este perfil de geracdo justifica a necessidade de suporte de poténcia

reativa para este tipo de gerador, através de compensacgao estatica de reativos.

2.4.2 GERADOR DE INDUCAO DUPLAMENTE ALIMENTADO

O circuito monofésico equivalente de um gerador de indu¢do duplamente alimentado ¢

mostrado na Figura 2.6 [25], [30].
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Figura 2.6 — Circuito Equivalente Simplificado do Gerador de Indugdao Duplamente
Alimentado.

Em que:

V../s Tensdo no enrolamento do rotor,
I, Corrente no estator,
I, Corrente no rotor, €

Corrente de magnetizagao.

Para valores de velocidade do vento conhecidos, a poténcia ativa gerada pode ser
determinada pela curva P, = f(v) ilustrada na Figura 2.4. No gerador de indu¢do duplamente
alimentado, esta poténcia de saida pode ser dividida em duas parcelas, a poténcia ativa nos
enrolamentos do estator, P,y, € a poténcia nos enrolamentos do rotor, P.,;. Quando a
velocidade de rotacdo do rotor ¢ maior do que a velocidade sincrona do gerador, os
enrolamentos do rotor geram poténcia ativa, e P, > 0. Por outro lado, quando a velocidade
do rotor encontra-se abaixo da sua velocidade sincrona, P,,; < 0, indicando consumo de

poténcia pelo rotor [25].

Desprezando a resisténcia do estator, 15, a poténcia ativa gerada no rotor, P,.,¢, pode

ser expressa pela Equacgao (2.5) [25].

2 2 2 2

T Xgs. (Pese + Qese) | 2.1 Xss 7 Ve
Pt:_ + Q t_S.P t+— 25
T0 xrzn-Vtze X2, es es X2, (2.5)

Em que x4 = x5 + x;, €:

Q.s: Poténcia reativa nos enrolamentos do estator.
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Desta forma, a poténcia ativa de saida da unidade eolica, P,, pode ser calculada pela

Equagdo (2.6) [25].

Py = Pest + Prot =

.. x%. (P2, + Q2 2.7 X
s (Pese £ Qose) |, 200 Xos b (1= 5). Page +

2 2 2 2
X Vie Xin Xin

noV2 26

Conforme descrito anteriormente, o aecrogerador de indu¢do duplamente alimentado
permite o controle de seu fator de poténcia. Portanto, dado um fator de poténcia, coso, a
poténcia reativa desenvolvida pelo aerogerador (Q,) fica determinada, de forma aproximada,

de acordo com a Equacao (2.7) [25]. A aproximacgao citada consiste em fazer Q, = Q.4 [25].

Qe = Qest = Pese -tan g (2.7)

Substituindo a expressao de Q,.; da Equagdo (2.7) na Equacao (2.6), tem-se que [25]:

Py = Post + Prot =

7. x2. P2 2.7 X5 . tan 1. V2 (2.8)
TR (1 + tan?e) + (14— ?_9. ost +
x5. Vi X5 X2
Resolvendo-se o sistema de Equacdes (2.7)-(2.8), obtém-se:
—b.VE + VipJC.VE +4.a.P,
0, = te te Z\/a te e .tang (2.9)
T X2 5
a= ) .(1 + tan“yp) (2.10)
2.7 X5 tang
b=1+—x7gn -5 (2.11)
, 4T Xg. tang 4,12 x2,
c= (-9t TS () - .12)

Em geral, a poténcia ativa de saida do gerador de indugdo duplamente alimentado, P,,

¢ determinada em func¢do da velocidade dos ventos (v) e do respectivo fator de poténcia

21



(cos@), sendo o escorregamento predefinido pelo sistema de controle de velocidade do
gerador [25]. Considerando-se o fator de poténcia constante e também predefinido, a poténcia
ativa P, pode ser obtida em fungdo da velocidade dos ventos através da curva P, = f(v) da

Figura 2.4, formulada na Equagao (2.1).

A Equagdo (2.9) mostra que a poténcia reativa Q, ¢ expressa em fungdo da poténcia
ativa P,, do fator de poténcia (cose), do escorregamento (s) e da tensdo terminal do gerador
(Vte) [25]. Considerando-se constantes e predefinidos o escorregamento e o fator de poténcia
conforme descrito anteriormente, a poténcia reativa @, pode ser calculada em funcdo da

poténcia ativa P, e da tensdo terminal V.

A partir dos aspectos descritos, uma expressao aproximada para o calculo da poténcia
reativa @, ¢ utilizada no presente trabalho, tendo em vista que o escorregamento e o fator de
poténcia sdao considerados constantes e predefinidos. Esta expressao ¢ formulada na Equacao

(2.13).

Qe =F,.tang (2.13)

A aproximagao utilizada para o céalculo de Q, na Equagdo (2.13) consiste em fazer

P, = P, na Equacgao (2.7).

2.5 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou os principais aspectos associados a geradores edlicos, através
de uma abordagem dos tipos mais utilizados, de suas caracteristicas técnicas, vantagens e
desvantagens. Adicionalmente, os impactos da inser¢do destas unidades de geracdo em
sistemas elétricos de poténcia foram descritos. Por fim, modelos de regime permanente para
os aerogeradores de inducdo convencional e duplamente alimentado, predominantes em
sistemas de poténcia, foram apresentados. Destaca-se que a defini¢ao dos tipos de geradores a
serem instalados em uma usina edlica deve considerar os regimes de vento na regido da usina,
o tipo de terreno e a capacidade do sistema elétrico ao qual a usina serd conectada. Outros
aspectos como os recursos financeiros para a implantagdo da usina, a reserva energética da

regido e os custos previstos de manuteng¢ao também devem ser considerados.
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3 O Compensador Estatico de Reativos

3.1 INTRODUCAO

O Compensador Estatico de Reativos (CER ou SVC, do inglés Static Var
Compensator) consiste em um equipamento sem partes girantes, conectado em derivagdo com
a rede elétrica para controle rapido do médulo de tensdo de uma barra especifica, dentro de
uma faixa pré-definida. Este controle ¢ realizado através da troca de poténcia reativa com o
sistema elétrico de poténcia (SEP), sendo que o CER pode ter natureza capacitiva ou indutiva
de acordo com as condigdes e os requisitos operativos deste sistema. Este capitulo apresenta
uma descri¢do dos componentes de um CER e de sua curva caracteristica de regime
permanente. A partir desta curva, deriva-se o modelo de regime permanente para este

dispositivo.

3.2 CONFIGURACOES DE CER

Com o objetivo de controle de tensdo através da variagdo da poténcia reativa trocada
com o sistema de poténcia, o CER realiza uma coordenacao entre elementos passivos, reatores
e capacitores, que juntamente com um sistema de controle, filtros para harmonicos € um
transformador de conexdo, constituem o compensador. Duas configuragdes de CER podem

ser encontradas:

e RCT — CF (Reator Controlado a Tiristores — Capacitor Fixo): consiste em um reator

controlado a tiristores conectado em paralelo com um banco fixo de capacitores, e

e RCT — CCT (Reator Controlado a Tiristores — Capacitor Chaveado a Tiristores):
consiste em um reator controlado a tiristores conectado em paralelo com um banco

chaveado de capacitores.

Estas configuragdes sao ilustradas na Figura 3.1 [39].
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Figura 3.1 — Diagrama Esquematico do: (a) RCT — CF, (b) RCT — CCT.

Ambas as configuracdes da Figura 3.1 atribuem flexibilidade para a variacdo da
poténcia reativa trocada com o sistema, dando ao CER a capacidade para excursionar de uma
faixa de compensagao capacitiva para uma faixa indutiva, alterando a natureza da corrente

resultante do arranjo.

Verifica-se que a configuragdo com capacitores fixos, RCT — CF, apresenta baixa
eficiéncia em situagdes em que a corrente resultante do arranjo € nula, pois, nestes casos, 0
RCT deve trocar poténcia reativa com o banco fixo de capacitores, sem compensacao alguma
para o sistema. Estas situagdes ocorrem quando a corrente de compensagdo passa da regido
capacitiva para a regido indutiva, implicando em perdas mais elevadas para a configuragao

RCT - CF.

Na configuracdo com capacitores chaveados, RCT — CCT, as perdas no CER podem
ser minimizadas com a desconexdo dos capacitores e dos reatores do sistema na condi¢do de
compensagdo nula de poténcia reativa [40]. Porém, deve-se considerar que esta configuragao
apresenta custos mais elevados decorrentes dos tiristores e do sistema de controle de

capacitores do CCT.

3.3 PRINCIiPIO DE FUNCIONAMENTO

Conforme descrito anteriormente, o CER deve efetuar controle de tensdo de uma barra
pré-definida, dentro de uma faixa de regulagdo, através do controle da poténcia reativa trocada
com o sistema. Esta troca ocorre através da barra terminal do equipamento. A Figura 3.2

apresenta a estrutura basica do sistema de controle de um CER [39].
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Elétrico

> Medicao > Regulador > Atuador » Tiristores

!

Tensao de Referéncia

Figura 3.2 — Estrutura Basica do Sistema de Controle do CER.

Os elementos da estrutura de controle da Figura 3.2 sdo descritos a seguir:

e Medicao: aquisi¢ao do valor de tensdo da barra controlada,

e Regulador: compara a tensio medida da barra controlada com uma tensao de
referéncia previamente ajustada, gerando um sinal de erro caso estas tensdoes sejam

diferentes entre si,

e Atuador: recebe o sinal de erro do regulador caso a tensdo controlada seja diferente do
valor de referéncia, e gera uma saida proporcional ao erro para ajuste do angulo de

disparo («) dos tiristores [39],

e Tiristores: elementos semicondutores que efetuam o chaveamento continuo do RCT
nas duas configuragdes da Figura 3.1, e o chaveamento discreto do CCT na

configuragdo RCT — CCT.

Considerando-se a configuragdo RCT — CF, para o angulo de disparo a = 90°, a
conducdo dos tiristores ¢ completa e o reator ¢ totalmente incluido no respectivo ramo em
derivagdo. Neste caso, o CER alcanca a capacidade total de compensagdo indutiva. Por outro
lado, &« = 180° implica em condug¢do nula e compensacdo capacitiva maxima. Compensacoes
intermedidrias sdo obtidas para angulos de disparo entre 90° e 180°, faixa em que o reator ¢
parcialmente incluido. Raciocinio andlogo ¢ valido para os angulos de disparo dos tiristores

do banco chaveado de capacitores na configuracdo RCT — CCT.

A componente fundamental da corrente resultante no RCT ¢ alterada através da

variagao do angulo de disparo a. Esta altera¢do implica em variagdo da indutancia efetiva do
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reator. Como resultado, uma reatancia indutiva variavel pode ser associada ao RCT através do

controle do angulo a. Esta reatancia ¢ formulada na Equacao (3.1) [39], [41].

nwlL
2m — 2a + sen(2a) 3.1

Xper(a) =

Em que:

Xgrer Reatancia variavel do RCT,
w  Frequéncia angular do sistema, e

L Indutancia do reator.

Esta reatancia varidvel do RCT implica em uma reatancia variavel tanto do arranjo
RCT — CF quanto do arranjo RCT — CCT, ou seja, em uma reatancia variavel do CER como
um todo. Os limites desta reatancia variavel determinam a regido de controle do compensador,
em que a faixa indutiva ¢ definida pela susceptancia maxima do indutor e a faixa capacitiva ¢
definida pela susceptancia total do banco de capacitores em servico e dos capacitores de

filtragem [39].

3.4 MODELOS DE CER EM REGIME PERMANENTE

A andlise e a otimizagdo de sistemas de poténcia com CER, através de ferramentas
como fluxo de poténcia e fluxo de poténcia 6timo (FPO), requer uma representagdo adequada
deste compensador em regime permanente. Desta forma, a influéncia destes dispositivos no
fluxo de poténcia e no nivel de tensdo do sistema ¢é representada de forma mais realista
possivel, de acordo com os requisitos da analise. Entre os principais modelos de CER para
problemas de fluxo de poténcia e FPO, tem-se o de ‘gerador — susceptancia fixa’, de

susceptancia total, de susceptancia variavel e o modelo de angulo de disparo [28], [41].

A referéncia [28], que também investiga a operacdo de usinas edlicas em sistemas de
poténcia, utilizou o modelo de ‘gerador — susceptancia fixa’ sem transformador de
acoplamento. Este modelo apresenta problemas associados a operagdo do CER em um de seus
limites, capacitivo ou indutivo, ja que necessita ser modificado de gerador para impedancia

fixa nestes limites. Esta modificacdo implica em alteragdes frequentes da matriz Jacobiana,
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dificultando a convergéncia do fluxo de poténcia. Para evitar este problema, a referéncia

citada considera a operagdao do CER dentro dos limites de compensagao.

Em [18], o modelo de angulo de disparo do CER ¢ utilizado para controle do suporte
de poténcia reativa necessario para a operacao de usinas edlicas. De acordo com este modelo,
o angulo de disparo () ¢ definido como uma variavel de controle e a susceptancia do CER ¢
uma variavel dependente, calculada em funcdo do angulo «. O objetivo deste controle de
acordo com a referéncia citada € manter constante o fator de poténcia na barra de conexao da

usina eolica.

O modelo de angulo de disparo também ¢ utilizado em [42], referéncia que considera
a configuragdo RTC — CCT. Portanto, a susceptancia total do CER ¢ controlada através do
ajuste dos angulos dos tiristores do reator e do banco de capacitores. O comportamento do

controlador ¢ definido pela curva caracteristica tensao versus corrente da Figura 3.3 [39].

A Vi
V max
k
VkO
V min
k
CAPACITOR INDUTOR
min max >
ICER ICER | CER

Figura 3.3 — Curva Caracteristica Tensao versus Corrente.

Em que:

Vi, Tensdo da barra controlada,
Icgr  Corrente de compensacao do CER,
Vio Tensdo de referéncia do sistema de controle do CER,
Vkmi", ax Limites minimo e maximo de tensdo da barra controlada do CER, ¢

[min pmax - Limites minimo e méaximo de corrente de compensagao do CER.
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Observa-se da curva caracteristica da Figura 3.3 que, quando o CER opera dentro dos
limites operacionais (I7¥F < Icgr < ITEF), o controle ¢ ativo sob a faixa linear da curva, ou
seja, a corrente de compensacgdo varia de acordo com o perfil de tensdo da barra controlada.
Por outro lado, quando o compensador encontra-se em um de seus limites, este dispositivo
perde a capacidade de controle e se comporta como uma susceptancia fixa, dada pelo

respectivo limite.

Sobre os modelos de CER, o modelo de susceptancia varidvel ¢ mais adequado do que
o modelo de ‘gerador — susceptancia fixa’, pois considera a compensacao de poténcia reativa
pelo equipamento como uma fun¢do quadratica da tensdo de sua barra terminal na regido de

controle, conforme Equagdo (3.2) [43].

Qcer = bepr- V¢ (3.2)
Em que:

Qcgr Poténcia reativa desenvolvida pelo CER,
bcgr  Susceptancia variavel do CER, e

V, Tensdo da barra terminal do CER.

Outra vantagem do modelo de susceptancia variavel ¢ permitir a representacdo do
CER fora da regido de controle sem maiores impactos na convergéncia do fluxo de poténcia e
do FPO, pois a compensagdo reativa permanece como a mesma fun¢do quadratica da tensdo,
Equacao (3.2), fora desta regido. Em outras palavras, o que muda da faixa de controle para a
regido ndo controlavel ¢ a fixacdo da susceptancia do CER, bcgg, no respectivo limite
alcangado, mas o célculo da poténcia reativa do equipamento, Q.gg, em fun¢do da tensdo e da

susceptancia permanece 0 mesmo.

O modelo de angulo de disparo também utiliza a fung¢ao da Equacao (3.2), mas conduz
a um equacionamento mais complexo da poténcia reativa trocada entre CER e sistema, pois a

varidvel b-gr € funcdo do angulo de disparo neste caso.

Tendo em vista os aspectos anteriores, 0 modelo de susceptancia variavel utilizado em

[33] foi escolhido no presente trabalho. Este modelo é descrito com maiores detalhes a seguir.
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3.5 MODELAGEM DE SUSCEPTANCIA VARIAVEL DO CER UTILIZADO
NESTA DISSERTACAO

Como descrito anteriormente, o modelo de regime permanente para CER utilizado
nesta dissertacdo consiste no modelo de susceptancia variavel [43]. No presente trabalho, este
modelo ¢ associado a inclusdo de uma barra adicional para representar o transformador de

acoplamento [33], [43]. Esta representagao ¢ ilustrada na Figura 3.4 [39].

barra controlada barra controlada
Vk Vk
barra terminal barra terminal
Vt Vt
bCER bCER
Na regido de controle Fora da regido de controle

Figura 3.4— Modelo do CER Com Representacdao do Transformador de Acoplamento.

De acordo com este modelo, a poténcia reativa desenvolvida pelo CER, Qcgg, €
funcdo da tensdo terminal e da susceptancia deste equipamento, conforme Equagdo (3.2). A
Figura 3.5 mostra a curva caracteristica de regime permanente do CER, que estabelece a

relacdo entre a poténcia reativa Q.gr € a tensdo controlada V;, [33].
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k
VkO
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CAPACITOR INDUTOR
Qcer CeR CeR

Figura 3.5 — Curva Caracteristica Tensdo versus Poténcia Reativa.

A curva da Figura 3.5 foi utilizada no presente trabalho para representar o
comportamento do CER no problema de FPO, pois a poténcia Qcgr também contribui na
equacdo de balango de poténcia reativa da barra terminal do compensador, que ¢ uma das

restri¢des do problema formuladas no capitulo de metodologia proposta.

A faixa linear da curva caracteristica da Figura 3.5, definida pelo dominio (blgpg <
begr < bCER), € formulada na Equagdo (3.3).
Vi = Vio + Tcer- Qcer (3.3)
Em que:
rcgr  Coeficiente de inclinagdo da regido de controle da curva caracteristica do CER.

Enquanto que a compensagdo reativa desenvolvida pelo CER, Q.gr, ¢ calculada

através da Equagio (3.2), os limites desta poténcia, QTER e QL% sdo calculados como:

min _ jpmin max\2
CER — bCER' (Vt )

(3.4)

B = b (V2 (3.5)
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Em que:

yun ymax  Limites minimo e maximo de tensdo da barra terminal do CER.

Destaca-se que o ajuste 6timo da tensdo de referéncia V} foi inicialmente proposto
em [33], [39], tendo conduzido a otimizagdo do suporte de poténcia reativa pelo CER e a
consequente minimiza¢cdo da necessidade de suporte adicional no sistema. O ajuste do
parametro 7¢-gg, inclina¢do da faixa de controle da curva caracteristica do CER da Figura 3.5,

também ¢ proposto no presente trabalho. Este ajuste ¢ inédito na literatura.

3.6 CONCLUSOES

Este capitulo teve por finalidade descrever os principais aspectos associados ao
compensador estatico de reativos, proposto nesta dissertacdo para prover suporte a operagao
de usinas edlicas em sistemas de poténcia. Estes aspectos incluiram as configuragdes deste
compensador, sua estrutura de controle e principio de funcionamento, bem como uma revisao
dos principais modelos de regime permanente para representacdo do equipamento em
problemas de fluxo de carga e fluxo de poténcia 6timo. Esta revisdo contemplou trabalhos
dedicados a investigacdo da aplicacdo do CER como suporte a usinas edlicas, de modo a
delinear e auxiliar na escolha do modelo adotado no presente trabalho. A partir desta revisao,
o modelo de susceptiancia variavel foi escolhido por aliar uma boa aproximagao do

comportamento do CER em regime permanente com simplicidade de implementagao no FPO.

31



4 Metodologia Proposta

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sera apresentada a metodologia proposta para ajuste otimo dos
parametros do compensador estatico de reativos (CER), visando prover o suporte de poténcia
reativa necessario para garantir a operagdo viavel de sistemas elétricos de poténcia (SEP) com
inser¢ao de usinas edlicas de geracdo de energia. Primeiramente, o problema de fluxo de
poténcia 6timo (FPO) proposto serd modelado considerando-se os modelos de usinas edlicas e
do CER, ambos para analise de regime permanente. Este modelagem sera apresentada para
um cenario base de vento e para outros possiveis cendrios. Na sequéncia, as restricdes de
seguranga representativas das incertezas relativas a disponibilidade e a variagdo dos ventos
sdo formuladas através da técnica de decomposicdo de Benders [31]. Por fim, o algoritmo
proposto, baseado em uma metodologia de decomposi¢ao hierarquica de dois estagios [32],
[33], [44], ¢ apresentado, seguido de um caso tutorial para exemplificar a aplicagdo da

metodologia de ajuste proposta.

42 OTIMIZACAO DE SEP CONSIDERANDO A INSERCAO DE USINAS
EOLICAS

O problema de fluxo de poténcia 6timo consiste na determinagdo do estado operativo
de um sistema elétrico de poténcia que otimiza um indice de desempenho deste sistema e, ao
mesmo tempo, atende a restricdes da rede elétrica e operacionais. Portanto, o problema de

FPO ¢ constituido de uma fun¢ao objetivo e de restri¢des.

Para representar a inser¢ao de geragdo eodlica em SEP, a modelagem dos aerogeradores
¢ inserida no problema de FPO proposto no presente trabalho. Esta modelagem envolve as
restrigdes relativas ao despacho de poténcia dos geradores edlicos e a contribuicdo destes
geradores no balanco de carga das respectivas barras terminais. Sdo considerados nesta
dissertacdo os geradores edlicos de indugdo convencional, ou de rotor gaiola de esquilo, e

duplamente alimentado.
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Além da modelagem das usinas eodlicas, o problema de FPO proposto considera o
modelo do compensador estatico de reativos, cuja finalidade ¢ prover suporte de poténcia
reativa para a operagdo dos aerogeradores, principalmente do gerador de inducdo
convencional. O modelo proposto também permite otimizar a interagdo entre CER e gerador
de indu¢do duplamente alimentado. Tanto os modelos dos aerogeradores quanto o modelo do

CER sao para analise de regime permanente a fim de sua representacdo no FPO.

Nesta dissertagdo, o problema de FPO que considera valores deterministicos e
conhecidos de velocidade de vento nas regides de operacdo das usinas eolicas ¢ denominado
de ‘Caso Base’. Os problemas de FPO que consideram variagdes nos valores deterministicos
de velocidade de vento citados anteriormente sdo denominados ‘Cenarios’. Estas varia¢des

representam as intermiténcias relativas ao regime de ventos.

Portanto, ambos os problemas de otimizagdo, associados ao caso base e aos cendrios,
sdo problemas de FPO, ambos constituidos de funcao objetivo e restricdes que apresentam
caracteristicas diferentes entre si, de acordo com o proposito de cada um. Estes problemas sao
relacionados entre si através de restricoes de seguranca construidas apds a andlise dos

cenarios.

4.3 MODELAGEM DO PROBLEMA DE FPO ASSOCIADO AO CASO BASE

A modelagem do problema de FPO associado ao caso base ¢ apresentada a seguir,
através da descricdo de sua funcdo objetivo e de suas restrigdes. Este problema considera
valores médios deterministicos e conhecidos de velocidade de vento na regido de operagdo

das usinas eodlicas.

43.1 FUNCAO OBJETIVO

O objetivo do problema de FPO associado ao caso base é a minimizagdo das perdas de
poténcia ativa no sistema, aliada ao minimo custo de investimento em suporte adicional de
poténcia reativa. A Equagdo (4.1) apresenta a formulacdo da fun¢do objetivo associada a este

problema que deve ser minimizada.
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FOBy = Z (cp-Lij) + Z(CQAL'- 1Qail)

ijENc i€EBc

(4.1)

Em que:

FOB.g Funcao objetivo do caso base,
Nc  Conjunto de circuitos do sistema,
crL Custo unitario de perda de poténcia ativa,

Perda de poténcia ativa no circuito ij,
Bc Conjunto de barras candidatas a aloca¢do de suporte adicional de poténcia reativa,
cQ4  Custo de alocagdo de suporte de poténcia reativa na barra candidata i, e

Q4  Alocagdo de poténcia reativa na barra candidata i.

A funcdo objetivo do caso base, Equagao (4.1), que deve ser minimizada, ¢ composta
por duas parcelas: (i) parcela associada ao custo da perda de poténcia ativa no sistema
(Xijenc(cr-Lij)), e (ii) parcela relativa ao custo de alocacdo de suporte adicional de poténcia
reativa no sistema (X;epc(cQ ;- @4:))- A perda de poténcia ativa Ljj, por sua vez, ¢ calculada

CcOomo.:
— 2 2
Em que:

gij  Condutancia do circuito ij,
V; Tensdo da barra i, e

0 Defasagem angular entre as barras i ¢ |.

i

Destaca-se que a minimizacao da perda de poténcia ativa no SEP permite aumentar as

margens operativas deste sistema.

A alocagdo de poténcia reativa Qy4; pode ser de natureza capacitiva, neste caso Q4; >
0, ou indutiva com Q4; < 0. Por isto, a fun¢do objetivo da Equagdo (4.1) considera o modulo
de Q4; para computar o custo total de alocacdo de poténcia reativa. Destaca-se que esta

alocacdo ¢ representada através de uma variavel continua. Por isto, para obter uma solugdo
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pratica, em que o suporte de reativos € provido por um reator ou por um banco fixo de
capacitores em derivacdo, uma metodologia de ajuste do valor de Q4; obtido do FPO para o
valor discreto mais proximo deve ser implementada [45]. Esta implementacdo nao foi

realizada no presente trabalho, sendo incluida entre as propostas para trabalhos futuros.

43.2 RESTRICOES DE BALANCO DE POTENCIA

As restricoes de balango de poténcia estdo associadas a primeira lei de Kirchhoff, lei
das correntes ou lei dos nos. A aplicagdo desta lei a um sistema de poténcia implica que o
somatdrio das poténcias ativas em uma barra deve ser igual a zero, sendo que neste somatorio
as poténcias de saida desta barra tém sinais opostos as poténcias de entrada. A mesma

implicagdo vale para o somatorio de poténcias reativas.

As Equagdes (4.3) e (4.4) apresentam as formulagdes das restrigdes de balanco de

poténcia ativa e reativa, respectivamente.

Pgi + Pye; =Py — ) P;j =0 4.3)

Qgi + Quei + Qai + begri- V¥ — Qui — Z Qij=0

= (4.4)

Em que:

P, Poténcia ativa gerada na barra i por uma usina ‘convencional’,
P,.; Poténcia ativa gerada na barra i por uma usina edlica,

P,;  Carga ativa na barra i,

Q; Conjunto de barras ligadas a barra i através de circuitos,

P;;  Fluxo de poténcia ativa no circuito ij,

Qgi  Poténcia reativa gerada na barra i por uma usina ‘convencional’,
Quei  Poténcia reativa gerada na barra i por uma usina edlica,
begri  Susceptancia variavel do CER conectado a barra i,

Q.  Cargareativanabarrai, e

Q;;  Fluxo de poténcia reativa no circuito ij.
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Os fluxos de poténcia ativa e reativa em um circuito ij sdo dados pelas Equagdes (4.5)

e (4.6), respectivamente.

Pij = (ai]'. I/l)zgl] — (aij. Vl) V] (gl] COSQl-j + bl] Seneij) (45)
2 sh
Qij = —(aij. Vl) . (bl] + bkm) + (aUVl)VJ(bU COSBU + gij'seneij) (46)
Em que:
a;;  Valor do tape associado ao circuito ij, em caso de transformador,
b;;  Susceptancia série do circuito ij, €

bisjh Susceptancia em derivagao do circuito ij.

Na Equacdo (4.3), a poténcia ativa gerada P, € proveniente de uma usina
‘convencional’, ou seja, de uma usina hidroelétrica ou termoelétrica, caso esta usina esteja
conectada a barra i. Neste caso, a poténcia P,,; ¢ igual a zero. Por outro lado, s¢ a barra i é
conectada a uma usina edlica, entdo Py, € a poténcia gerada nesta usina e Py; € igual a zero.

O mesmo raciocinio vale para as poténcias reativas geradas Qg; € Qye;-

Observa-se ainda, na Equacdo (4.4), que o modelo do CER contribui na restri¢gdo de
balango de poténcia reativa. A poténcia reativa desenvolvida pelo CER conectado a barra i,
dada por bcgg;. Vi, é somada na Equagdo (4.4). Desta forma, se a compensacio é capacitiva, o
valor da susceptancia bogg; € positivo e a poténcia do equipamento ¢ somada a poténcia da
barra i. Por outro lado, se a compensacado ¢ indutiva, a susceptancia b.gg; tem valor negativo e

a poténcia do CER ¢ subtraida da barra i.

4.3.3 RESTRICOES ASSOCIADAS AOS GERADORES EOLICOS

A modelagem das usinas edlicas no problema de FPO inclui a formulacdo das
respectivas poténcias ativa e reativa geradas. A Equagdo (4.7) formula a poténcia ativa gerada
em uma usina eélica, dada pelo somatorio das poténcias ativas de saida dos aerogeradores
pertencentes a esta usina. O despacho de poténcia ativa de cada aerogerador ¢ funcdo da

velocidade dos ventos na regido de operagao da usina edlica conectada a barra i do SEP,
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conforme Equacao (4.8).

Puei = z Pej (4.7)

jENgei
0, Se V; < Vpj OUV; = Vg
) p Ui—ve <v <
P.i(v;) = i ) SeVej SV S Uy
j vy — U, (4.8)
Py, Se vy S V; S Vg

Em que:

Ngei Numero de acrogeradores pertencentes a usina da barra i,
P,;  Poténcia ativa de saida do gerador edlico j (MW),
»j  Poténcia ativa de saida nominal do gerador e¢lico J,
v;  Velocidade do vento na regido da usina edlica conectada a barra i,
vej  Velocidade de entrada em operagdo do gerador j,
v,  Velocidade nominal de operacdo do gerador j, €

vs;  Velocidade de saida de operagdo do gerador .

Nesta dissertacdo, sdo considerados os aerogeradores de indugdo convencional e

duplamente alimentado. Para ambos, o despacho de poténcia ativa ¢ modelado pelas Equagdes
(4.7) e (4.8).

A poténcia reativa trocada entre a usina eolica da barra i e o sistema também ¢ dada
pelo somatorio das poténcias reativas de saida de cada aerogerador, conforme Equagdo (4.9).
Estas poténcias, por sua vez, variam entre os tipos de aerogeradores considerados. As
Equacdes (4.10) e (4.12) apresentam as formulagdes de poténcia reativa de saida para os

aerogeradores de indug@o convencional e duplamente alimentado, respectivamente.

Quei = Z Qe;j (4.9)

jENgei

2 2
T.,.j + ij. (xk] + xm])S]

Qej = Pej (4.10)

rrj.xmj.sj

37



Xgj = Xsj + Xpj 4.11)
Qej = Pej-tang; (4.12)
Em que:

Q.; Poténcia reativa de saida do gerador eolico J,

rj  Resisténcia do rotor do gerador J,

xs;  Reatancia do estator do gerador j,

xrj  Reatdncia do rotor do gerador J,
Xm; Reatancia de magnetizagdo do gerador j,

s;  Escorregamento do gerador J,

®j Angulo cujo cosseno é o fator de poténcia do gerador j.

Na modelagem proposta no presente trabalho, o escorregamento s; e o fator de

poténcia, cos ¢;, sdo constantes e pré-definidos para cada acrogerador.

Da Equacao (4.10), pode-se verificar que a poténcia reativa desenvolvida pelo
aerogerador convencional ¢ indutiva, pois como s; tem valor negativo, Q,; < 0. De acordo
com a modelagem proposta, o gerador de inducdo duplamente alimentado desenvolve

poténcia reativa capacitiva e opera com fator de poténcia constante e predefinido, conforme

Equagao (4.12).

Destaca-se que, como o caso base considera valores de velocidade de vento v;
deterministicos e conhecidos, o despacho de poténcia ativa pelas usinas edlicas ¢ fixo de
acordo com esta velocidade, conforme Equagdes (4.7) e (4.8). As poténcias reativas, por sua
vez, sdo determinadas em funcdo da poténcia ativa e de parametros do gerador, tanto para o
gerador de indugdo convencional, Equagdo (4.10), quanto para o gerador duplamente
alimentado, Equacdo (4.12), lembrando que s; e cos¢@; sdo considerados pardmetros
predefinidos. Conclui-se, portanto, que, assim como a poténcia ativa, a poténcia reativa dos
aerogeradores de indugdo ¢ constante no FPO associado ao caso base e determinada a partir

do valor de velocidade de vento na regido de operagdo da usina.
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4.3.4 RESTRICAO ASSOCIADA AO CER

A modelagem do CER no FPO associado ao caso base envolve a contribuicao da
poténcia compensada, bcgg;. V%, na restrigio de balango de poténcia reativa da barra i,

terminal do CER, conforme Equacdo (4.4) formulada anteriormente.

Adicionalmente, a curva caracteristica do CER de regime permanente deve ser
modelada no problema de FPO, a fim de representar o comportamento da poténcia reativa
deste equipamento com a tensdo controlada. A restri¢do imposta pela curva caracteristica do

CER ¢ formulada pela Equacao (4.13).

Vio = Vi + Tcgr-begr- Vi = 0 (4.13)
Em que:

Vio  Tensdo de referéncia do CER,
Vi Tensdo da barra controlada pelo CER,
rcgr  Coeficiente de inclinagdo da curva caracteristica do CER, na regido de controle, e

V;  Tensdo da barra terminal do CER.

A tensdo de referéncia Vy € uma variavel de otimizagcdao no modelo de FPO proposto
no presente trabalho. O ajuste desta varidvel foi inicialmente proposto em [33], [39].
Adicionalmente, a presente dissertacdo propde o ajuste do coeficiente r;gz visando otimizar o

suporte de poténcia reativa pelo compensador estatico.

43.5 RESTRICOES DE CANALIZACAO

As restri¢des de canalizagdo representam os limites das variaveis do problema de
FPO. Estes limites podem ser fisicos, como os limites da susceptancia variavel do CER
(bcgr), ou operacionais, como os limites de tensdo nas barras do sistema. Estas restricdes sdo

formuladas a seguir.
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PgH™ < Py < PR (4.14)
g < Qg < Q™ (4.15)
mit < Q< Q™ (4.16)
ymin <y, < ymax (4.17)

biER < bcpr < bIER (4.18)

Vig™ < Vi < Vig™ (4.19)

TORR < Topr S T (4.20)

Em que:

min pmax
Pgi ’ Pgi

min Hpmax
Qgi ’ Qgi
Qfﬁm» Q;lrlgax

I/imln’ Vlmax

pmin pmax
CER’»YCER
min yymax
VkO » VkO
min ,.max
TCER »TCER

Destaca-se que Qy;

indutiva, enquanto que Qj;

Limites minimo e maximo, respectivamente, de geracdo de poténcia ativa da
usina ‘convencional’ conectada a barra i,

Limites minimo e maximo, respectivamente, de geracdo de poténcia reativa da
usina ‘convencional’ conectada a barra I,

Limites minimo e maximo, respectivamente, de alocagdo de suporte adicional
de poténcia reativa na barra i,

Limites minimo e maximo, respectivamente, de tensdo na barra i,

Limites minimo e maximo, respectivamente, da susceptancia variavel do CER,
Limites minimo e maximo, respectivamente, da tensdo de referéncia do CER, e
Limites minimo e méximo, respectivamente, do coeficiente de inclinagdo da

curva caracteristica do CER (faixa ou regido de controle).

T ¢ negativo e representa o limite de alocagdo de poténcia reativa

X ¢ positivo e representa o limite capacitivo de alocagdo de

suporte reativo.
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4.3.6  FORMULACAO DO PROBLEMA

A partir da descri¢do da fungdo objetivo e das restrigdes que compdem o problema de
FPO associado ao caso base, considerando a inser¢do de usinas edlicas e a modelagem do

CER, este problema ¢ formulado como:

MinFOBgy = (L) + ) (cQai- Qai) (421)
ijJENC iEBCc
Sujeito a:
Pgi + Pyei — Py — Z P =0
JEQ;
Qgi + Quei + Qai + beeri- VZ —Qu Z Qij=0
JEeQ;

Vio = Vie + Tcgr-begr-VE = 0
PJi™ < Py < P
Qg™ < Qqi < Qg™
Q4™ < Qai < Q™
Vimin < Vi < Vl_max
bEER < bcgr < bR
VN < o < Vpex

min max
TcER < TcEr <= TCER

Conforme modelagem proposta, a poténcia ativa gerada pela usina edlica conectada a
barra i (Pye;) ¢ fixa no problema de FPO formulado em (4.21), sendo previamente calculada
em fun¢do da velocidade dos ventos na regido desta usina através da Equacgdo (4.8). A
poténcia reativa Q,,; também ¢ fixa neste problema, sendo calculada pela Equagdo (4.10)
para usinas com aerogeradores de indu¢do convencionais ou do tipo rotor gaiola de esquilo,

ou pela Equacao (4.12) para usinas com aerogeradores do tipo duplamente alimentado.
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44 MODELAGEM DO PROBLEMA DE FPO ASSOCIADO AOS CENARIOS

O problema de FPO associado a um cenario de vento diferente do caso base deve
incluir as varidveis de estado do sistema, bem como determinadas varidveis de controle, para
0 ponto operativo correspondente a este cendrio. Assim como no caso base, as velocidades
dos ventos (v) nos problemas associados aos cenarios sdo valores deterministicos pré-
estabelecidos, porém diferentes das respectivas velocidades médias do caso base em algumas

regioes.

De acordo com a metodologia proposta, o problema de FPO associado a um cenario

de ventos C pode ser formulado como:

Min FOBgj = Z(QAﬂ)C (4.22)
ieB
Sujeito a:
(Pgi)c + (Pyei)c — Pri — Z (Pij)c =0 (Api)c
JEQ;

(Qgi)C + (Queidc + Qi + (QAfi)C +
(beerd)c- (Ve — Qui — z (Q).=0  (Aq),
JEQ
VI:O - (Vk)C + rgER' (bCER)C' (VTZ)C =0 (ACER)C
P < (), < P
Q5" < (Qqi), < Q5™
VM < (V) < Ve

min max
bR < (bcgr)c < blER

Em que:

FOB:g Funcao objetivo do problema de FPO associado ao cenario,
B Conjunto de barras do sistema,

(Q p ﬁ) Alocagdo ficticia de poténcia reativa na barra i, no cenario C,
c

(Api)c Multiplicador de Lagrange associado a restricdo de balango de poténcia ativa

calculado para o cenario C,
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(Aqi)c Multiplicador de Lagrange associado a restri¢ao de balango de poténcia reativa
calculado para o cenario C, e
(Acgri)c  Multiplicador de Lagrange associado a restricdo da curva caracteristica do CER

calculado para o cendrio C.

No problema formulado em (4.22), uma variavel genérica (x). representa a variavel
x, calculada para o cenario C. Por exemplo, (bcggr)c representa o valor da susceptancia

variavel do CER (b¢ggr) calculado para o cenario de vento C, cuja velocidade dos ventos € v.

Neste mesmo problema, x* representa um parametro fixo, dado pelo valor da variavel

x calculado no caso base. Ou seja, Qy;, Vio € 10gg s30 os valores de Q,;, Vig © Tcrgrs

respectivamente, calculados no caso base. Estas varidveis sdo fixadas no cenario C, dado que:

(1) Q4;: representa o investimento em suporte adicional de poténcia reativa a fim de
viabilizar a operagdo das usinas edlicas, ou seja, uma vez investido, este recurso permanecera

no sistema independentemente de variagdes nos regimes de ventos, €

(1) Vyo € Tcgr: representam as variaveis de ajuste do CER, ou seja, uma vez efetuado o
ajuste destes parametros no sistema de controle do equipamento, este ajuste permanece

inalterado independentemente de variacdes nos regimes de ventos.

De acordo com a formulagao apresentada, considera-se que os despachos das usinas

‘convencionais’ hidroelétricas e termoelétricas, (P ) e (QP ) , a poténcia reativa do CER,
gt/c gt/c

fungdo de (bggr)c, € a tensdo das unidades geradoras (V). sdo controles que podem ser
ajustados durante variacdes de velocidade dos ventos e, portanto, sdo representados por novas
variaveis (x). no cenario C. As poténcias de saida das usinas edlicas no cenario C, (Pye;)c €
(Quei)c» sdo fixas e predefinidas em fungao da velocidade dos ventos pré-estabelecida para

este cenario (V).

Variaveis de estado como as tensdes nas barras de carga variam devido ao ajuste de
controles no cenario C, sendo, portanto, também representadas por novas variaveis (V;).
neste cenario. Os fluxos de poténcia ativa e reativa sdo funcdes das variaveis de estado do

sistema e, portanto, também sdo recalculados no cenario C e armazenados nas novas variaveis

(Pi f)c e (Qi f)c’ definidas para este cenario.
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A funcao objetivo do problema (4.22) corresponde a minima aloca¢ao de suporte

ficticio de poténcia reativa no sistema, (Q A fi)c' Esta variavel ¢ introduzida no FPO associado

ao cenario C para garantir a convergéncia deste problema mesmo que a operacdo do sistema
seja inviavel para este cenario. Como o propdsito do suporte ficticio ¢ viabilizar a
convergéncia, todas as barras da rede elétrica sdo candidatas a alocacdo de poténcia reativa
ficticia € os limites da variavel Quf; ndo sdo considerados. Valores negativos de Qgf;
consistem em alocagdes de poténcia reativa indutiva, enquanto que valores positivos desta

variavel correspondem a um suporte reativo capacitivo.

Portanto, o objetivo do problema de FPO associado ao cenario C ¢ viabilizar a
operacdo do sistema para este cendrio, considerando-se o investimento e o ajuste dos
controles realizados no caso base. Esta viabilidade ¢ alcangada quando qualquer suporte

ficticio de poténcia reativa ndo ¢ necessario, ou seja, quando Y;cp Qaf; = 0.

45 TECNICA DE SOLUCAO DO PROBLEMA GLOBAL ‘CASO BASE -
CENARIOS’

Conforme descrito anteriormente, a andlise de um cendrio, que consiste em uma
varia¢do do regime de ventos em relacdo aos valores médios deterministicos considerados no
caso base, implica em aumento do numero de varidveis de otimizacdo, pois atribui as novas
variaveis (x).. A otimiza¢do do caso base ¢ dos cenarios através de um tnico FPO poderia
conduzir a um aumento elevado do numero de variaveis e, consequentemente, a um grande
esforco computacional, dependendo da dimensdo do sistema e do nimero de cendrios

considerados.

A fim de evitar o aumento elevado da dimensdo do FPO para a solugdo do problema
global ‘caso base - cenarios’, dois modelos de FPO sdo propostos, um para o caso base € o
outro para os cenarios, conforme apresentado anteriormente. Estes problemas sao

relacionados entre si através da técnica de decomposi¢ao matematica de Benders [31], [46].

De acordo com a técnica de solugdo proposta, os ajustes do CER (Vi, e 1izg) € 0
investimento em suporte de poténcia reativa (Q};) sdo otimizados no caso base, que considera
valores deterministicos médios de velocidade de vento. Este investimento e ajuste devem

atender a uma operacgdo vidvel do sistema quando ocorrer variagdes de velocidade de vento
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em relacdo a velocidade média do caso base. As condi¢des operativas para estas variagdes sao
analisadas através dos problemas associados aos cenarios. Portanto, para cada variagdo que
impacte no despacho de poténcia dos geradores edlicos, um problema de FPO deve ser
executado para analisar a viabilidade do respectivo cendrio, e assim, diversos cenarios podem

ser definidos através de uma lista.
Apos a analise de um cendrio C da lista, uma entre duas situacdes pode ocorrer:

(i) a alocagdo ficticia de poténcia reativa ¢ igual a zero (X;ep Qar; = 0), indicando que
a operagdo do sistema no cendrio C ¢ viavel sem a necessidade de re-ajustes dos parametros

de controle do CER ou do investimento em suporte de reativos, ou
(i) Xiep Qafi # 0, indicando inviabilidade operativa no cenario C.

Na situacdo (i), o problema global de otimizacdo ‘caso base - cenarios’ passa para a
analise do proximo cendrio da lista, ou ¢ encerrado caso o cenario C seja o Unico. Na situagao
(ii), por sua vez, o caso base deve ser executado novamente com a inclusdo de uma restricao
de seguranca, formulada através de um corte de Benders [31], [46], para re-ajuste dos

parametros de controle do CER (Vi e 17gg) ou do investimento em suporte reativo (Qj;).

A Figura 4.1 ilustra a técnica de solu¢do do problema global de otimizacdo ‘caso base
- cenarios’, inspirada no problema de decomposi¢do hierarquica de dois estagios proposto

para planejamento de poténcia reativa em [32], [33].

Caso Base

Decisao de ajuste e * u (Z ) Corte de
investimento S s Benders

Cenarios

Figura 4.1 — Técnica de Solu¢ao do Problema ‘Caso Base - Cendrios’.
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Na Figura 4.1, z; representa o conjunto de variaveis de decisdo do problema (z;, =

{Vio»> Tcer © @4:i}), enquanto que zg representa o conjunto dos respectivos valores otimizados
(zs = {Vi{o, 7cer © Qa;}) ap0s a execugdo do caso base. Estes valores sdo fixados nos cenarios.
Por fim, u(zs ) representa a restri¢ao de corte de Benders para reajuste das variaveis zg no
caso base, até que todos os cendrios de vento da lista tenham sua operagdo viabilizada,

alcancando a convergéncia global do problema de otimizagao.

4.6 FORMULACAO DO CORTE DE BENDERS

A restrigdo de corte de Benders [31], [46], incluindo as variaveis de decisdo do

problema de ajuste 6timo dos pardmetros do CER para operagdo viavel de usinas edlicas

(zs = {Vxo, Tcer © Qai}), € formulada na Equagao (4.23).

SV @eEunl||z Y [wet Y | D @ Erex) w23)

CEZci | X€EZ5 | TEZyy Cezci XEZg | T€EZyy
Em que:
Zci Conjunto de cenarios de vento cuja operagdo do sistema ¢ inviavel sem o reajuste

das variaveis do conjunto zg,

Conjunto de restrigdes do problema de FPO que incluem a variavel de decisao x,

pertencente ao conjunto Zzg,

1)c Multiplicador de Lagrange associado a restri¢ao r calculado para o cendrio C,
E, Derivada parcial da restricdo r em relagdo a variavel x do conjunto z,,

We Valor da fun¢do objetivo do problema de FPO associado ao cenario C.

Destaca-se que contribuem na restricdo de Benders (4.23) apenas os cendrios cuja
operacdo ¢ inviavel sem o reajuste das varidveis de decisdo. O proposito desta contribuigdo €
utilizar a informagdo dos multiplicadores de Lagrange calculados para estes cendrios para o
reajuste das varidveis de decisdo no caso base. Portanto, a restri¢ao (4.23) consiste em um
corte tnico, que envolve as informagdes de todos os cendrios invidveis e que deve ser incluida

na proxima execucao do caso base para reajuste das variaveis de zg.
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O somatério ¥ e, ((4;)¢.Ery).x™ ¢ obtido para cada varidvel de decisio x e ¢

denominado coeficiente de Benders em relacdo a x para o cenario C (CB, ). Os coeficientes

de Benders em relagdo as varidveis de decisdo do conjunto z;, para o cendrio C, sdo

apresentados a seguir.

(i) Coeficiente em relacio a tensdo de referéncia do CER (V;,)

(CBVkO)C = (ACER)C- Eryiko (4.24)

Derivando-se a restri¢ao da curva caracteristica do CER (faixa de controle) em relacao

a Vi, no problema formulado em (4.22), obtém-se:

Ervio =1 (4.25)

(ii) Coeficiente em relaciio a inclinacdo da curva caracteristica do CER (rcgg)

(CBrcer)c = (Acer)c- Errcer (4.26)

Derivando-se a restrigdo do CER em relacdo a 1z no problema (4.22), obtém-se:

Errcer = (bCER)C- (V%)c (4.27)

(iii) Coeficiente em relacio a alocacio de suporte de poténcia reativa (Q ;)

(CBoai) . = (Aqi) - Ergai (4.28)

Derivando-se a restrigao de balanco de poténcia reativa em relagdo a Q4;, obtém-se:

Erqui =1 (4.29)

Para as varidveis de decisdo consideradas no problema de otimizacdo proposto, a

restricdo de corte de Benders pode ser reescrita como:
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Z ((CBVkO)C- Vio + (CBycgr)c-Tcer + (CBQAi)C- QAL')
CEZci

(4.30)
= Z (w¢ + (CByko)c- Vo + (CBrcpr)c-Tcer + (CBQAi)C- Qx)

Cezci
Ap6s a andlise dos cenarios, caso algum cenario C tenha operagdo inviavel, a restricao
de Benders formulada em (4.30) deve ser incluida no FPO associado ao caso base, formulado

em (4.21), para reajuste de Vg, 7cgr €/0u Qy;.

4.7 ALGORITMO PROPOSTO

As etapas do algoritmo proposto para a solu¢do do problema global de otimizacao
associado ao ajuste 6timo dos pardmetros do CER em sistemas elétricos de poténcia, com o
objetivo de viabilizar a operacdo de usinas edlicas considerando variagdes nos regimes de

ventos, sao descritas a seguir.
Etapa 1 — Entrada de Dados

Nesta etapa ¢ realizada a entrada de dados do sistema, incluindo os dados das usinas
edlicas e dos CER, além da leitura dos dados de velocidade de vento para o caso base

e para cada cendrio de vento considerado.
Etapa 2 — FPO Caso Base

Na primeira vez em que este problema ¢ resolvido, a restri¢do correspondente ao corte
de Benders, formulada em (4.30), ndo ¢ incluida na sua formulagdo. Os valores
obtidos nesta etapa para as variaveis de decisdo, envolvendo os parametros de ajuste
do CER e o investimento em suporte de poténcia reativa, sdo passados como

constantes para a etapa seguinte.
Etapa 3 - FPO Cenarios

Este problema ¢ resolvido para cada cenario de vento de uma lista. Caso a operacao do
sistema seja inviavel para pelo menos um destes cenarios, a restricdo de corte de
Benders deve ser construida a partir das informagdes obtidas do FPO associado a este

cenario.
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Etapa 4 — Montagem do Corte de Benders

A restricdo de corte de Benders formulada em (4.30) ¢ montada nesta etapa e ¢
considerada no problema de FPO associado a proxima execucdo do caso base. Neste
caso, o contador de iteragdes do problema global ‘caso base - cenarios’ (ITER) ¢

incrementado.

As Etapas 2 a 4 sdo repetidas até que todos os cenarios da lista considerada tenham sua
operagdo viabilizada através do ajuste dos parametros do CER e do investimento em suporte
de poténcia reativa. Quando isto ocorre, o algoritmo converge. A Figura 4.2 apresenta o

fluxograma do algoritmo proposto.

Inicio

Entrada de
Etapa 1 Dados
ITER =1
Etapa 2 | FPO Caso Base |«
3 ITER = ITER + 1
Etapa 3 FPO Cenarios Montagem

E 4
Corte Benders tapa

A

Todos os
Cenarios
Viaveis?

SIM

Fim

Figura 4.2 — Fluxograma do Algoritmo Proposto.

4.8 EXEMPLO TUTORIAL

Este exemplo consiste em um sistema de duas barras (B; e B,), 1 circuito (LT);) e seré
utilizado para demonstrar a aplicagdo dos passos da metodologia apresentada nesta
dissertag@o. Este sistema tem 1| usina ‘convencional’ na barra B;, cujas geracdes de poténcia

ativa e reativa sdo Pg; e Qqi, respectivamente, € 1 usina edlica na barra B,, cuja geragdes sdo
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dadas por Pye € Quez. Junto a usina eolica existe um CER na barra B,, cujas cargas ativas e

reativas sao Py, e Qp,, respectivamente. A Figura 4.3 ilustra este sistema.

Pgl) le PueZ’ Qud@
B2

B

1

47@

LT P L2 QLz

12

Figura 4.3 — Sistema Tutorial de 2 Barras.

A capacidade de geracao da usina da barra B; é de 50,0 MW e os limites de geracdo de
poténcia reativa nesta barra nao sao considerados. A carga da barra B, ¢ dada por 30,0 MW ¢
20,0 MV Ar e a linha de transmissdo LT, tem resisténcia de 0,2 pu, reatancia série de 1,0 pu e

susceptancia em derivacao de 0,04 pu.

A usina edlica, por sua vez, ¢ constituida de aerogeradores do tipo de inducdo
duplamente alimentado. O somatdrio das poténcias nominais destes aerogeradores ¢ igual a

26,0 MW ¢ o fator de poténcia da usina € 0,99 capacitivo. Os dados de velocidade sdo: v, ;=

2,5m/s, v,j= 12 m/s € vg;= 25 m/s.

Os limites de compensagao capacitiva e indutiva do CER s3o ambos iguais a 23,0
MVAr na tensdo nominal (1,0 pu). Estes limites foram definidos de forma a manter o sistema
em operagao durante indisponibilidade da geragdo edlica devido a variagdes de velocidade do
vento. O coeficiente de inclinagdo da faixa linear da curva caracteristica deste compensador ¢é

dado por um valor tipico de 2%, ou seja, rcgr = -0,02.

A barra B, ¢ especificada como candidata a alocacao de suporte adicional de poténcia
reativa ao custo de US$ 10,00 por kVAr [39]. Os limites operacionais de tensdo nas barras
nao serao considerados neste tutorial, assim como os limites da tensdo de referéncia do CER.

O custo unitario de perdas de poténcia ativa ¢ de US$ 1,00 por MW.

Neste exemplo, o caso base ¢ caracterizado por uma velocidade de vento na regido da

barra B; igual a 12,5 m/s (v; = 12,5 m/s). Este € o valor médio deterministico de velocidade
dos ventos na regido da usina eolica. Como v,; < v; < vg; neste caso, os aerogeradores

operam com um despacho de poténcia ativa igual ao valor nominal, conforme Equagao (4.8).

Logo, o despacho da usina e6lica ¢ igual a soma das poténcias nominais dos aerogeradores, ou
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seja, igual a 26,0 MW, e a poténcia reativa trocada com o sistema ¢ dada pelo despacho de

poténcia ativa e pelo fator de poténcia (cos ¢; = 0,99).

O cenario de vento C considerado neste exemplo tutorial corresponde a uma
velocidade de vento igual a 2,0 m/s na regido da usina edlica. Neste cenario, como vj < U,j,
os aerogeradores desta usina saem de operacdo e o respectivo despacho de poténcia cai para

Z€r0.

A fim de simplificar a descri¢do da aplicagdo do algoritmo proposto e da restricao de
corte de Benders, apenas a tensdo de referéncia do CER (V) serd considerada como variavel
de decisdo neste exemplo tutorial, ou seja, neste exemplo, z; = {V,}. As etapas do

algoritmo aplicadas a este exemplo sdo descritas a seguir.

Etapa 1: Entrada de Dados

Consiste na leitura dos dados sistémicos como os dados da carga e os parametros da
linha, dos dados dos geradores e do CER, bem como das condigdes do problema, como as
barras candidatas a alocacdo de suporte de poténcia reativa e os custos associados. Estes

dados foram descritos anteriormente.

Etapa 2, ITER 1: Caso Base

Na primeira iteragdo do problema global de otimizagdo ‘caso base - cenario’, ndo ha
restricdes de Benders no problema de FPO associado ao caso base. Neste caso, a usina edlica
opera com o despacho nominal de poténcia, 26,0 MW. A tabela 4.1 apresenta os resultados

obtidos deste FPO.

Tabela 4.1—- Resultado do Caso Base, ITER = 1.

Barra Vi Py; Qgi Pyei Quei Qcer Vio
Guw | (MW) | (MVAr) | (MW) | (MVAr) | (MVAD) | (pu)
1 1,000 4,03 -2,00 - - - -
2 0,993 - - 26,00 3,70 14,49 0,996
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Para a solugdo da Tabela 4.1, a perda de poténcia ativa ¢ igual a 0,03 MW e ndo ha
necessidade de suporte adicional de poténcia reativa. A linha se comporta de forma capacitiva

com uma poténcia de 3,81 MVAr.

Etapa 3, ITER 1: Cenario C

No FPO associado ao cenario C, a tensao de referéncia Vy € fixa e igual ao respectivo
valor calculado no caso base, ou seja, Vo = 0,996. Além disto, a usina e6lica encontra-se fora

de operagdo devido a velocidade de vento neste cenario (vj)c ser menor do que a velocidade

de entrada dos aerogeradores em operagdo (v,;). Os resultados deste FPO sao apresentados na

tabela 4.2.
Tabela 4.2 — Resultado do Cenario, ITER = 1.
V; Qgi Qari Q
B i P.. MW gi Afi CER )\-
ara |y | Pe MW MVAD) | (MVAD | (Mvar) | Resmde
1 1,000 32,05 -8,09 - - -
2 0,991 - - 5,90 22,59 -0,49

De acordo com a solugdo da tabela 4.2, verifica-se que o CER encontra-se no limite de

= 0,23 pu. Para

compensacgdo capacitiva, pois bcgg = Qcgr/VE = Qcpr/VE = bI¥

acomodar o ajuste da tensdo de referéncia do CER determinado no caso base, uma alocagao
de poténcia reativa ficticia (Q45,) foi necessaria, indicando que a operagdo deste sistema no
cenario de ventos C ¢ inviavel para este ajuste. Logo, a restricao de corte de Benders deve ser
montada na Etapa 4 e o FPO associado ao caso base deve ser executado considerando esta

restri¢ao para o reajuste de V.

Etapa 4: Montagem do Corte de Benders

Como a operagao do sistema com indisponibilidade da geracdo edlica da barra B, ¢
inviavel para o ajuste da tensdo de referéncia do CER efetuado no caso base, a montagem do

corte de Benders ¢ necessaria. O coeficiente de Benders relativo a variavel Vg (CByyo)c €
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dado pela Equagdo (4.24), em que E,y,o = 1 conforme Equacdo (4.25). Logo, o valor deste

coeficiente na primeira iteragdo ¢ dado por (CByyo)cirer1 = (Acer)c- Ervio = -0,49.

O valor da funcdo objetivo obtido no FPO associado ao cenario (w), na primeira
iteragdo do algoritmo proposto, ¢ dado pela alocagdo ficticia de poténcia reativa da tabela 4.2,
porém em pu, ou seja, we = 0,059. Com este valor e com o coeficiente de Benders relativo a

variavel de decisdo considerada, (CByyo)c rer1» @ restricdo de Benders (4.30) ¢ dada por:
—0,49.V}, = 0,059 + (—0,49).V, (4.31)
Substituindo o valor de Vi, = 0,996 pu, obtém-se:
Vio < 0,876 (4.32)

Na sequéncia, o algoritmo retorna para a Etapa 2 e o FPO associado ao caso base ¢
novamente executado com a restrigdo (4.32) para a variavel de decisao V. Dai, esta variavel

¢ reajustada para atendimento desta restri¢ao.

O processo iterativo ‘caso base — cenario’, envolvendo as Etapas 2, 3 e 4, converge
com cinco iteragdes. Neste processo, quatro restricdes de Benders sdo montadas. A restri¢ao
montada na primeira iteracao foi formulada em (4.32). Os cortes de Benders construidos nas

iteracdes 2, 3 e 4, por sua vez, sdo apresentados em (4.33), (4.34) e (4.35), respectivamente.

Vio < 0,83603 (4.33)
Vio < 0,83007 (4.34)
Vio < 0,82993 (4.35)

Os coeficientes de Benders das restri¢des (4.33), (4.34) e (4.35) sdo, respectivamente,

dados por (CByko)citer2 = -0,295, (CByko) cirers = -0,223, (CByko) ¢ irers = -0,217.

A partir das restrigdes anteriores, observa-se que os cortes de Benders tornaram-se
cada mais restritivos para a tensdo de referéncia V, a medida que o processo iterativo ‘caso
base — cenario’ evoluiu. Os valores ajustados de Vo em cada iteracdo sdo apresentados na
tabela 4.3 juntamente com as alocagdes de poténcia reativa ficticia determinadas pelos

problemas de FPO associados ao cenario (Q r).
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Tabela 4.3 — Evolugdo dos valores de tensao de referéncia do CER e de alocacao ficticia.

ITER 1 2 3 4 5
(‘;’;") 0,99600 | 087600 | 0,83606 | 0,83007 | 0,82993
Qais 5,90 1,18 0,14 3,0.10* 0

(MVAr)

Verifica-se a partir dos cortes de Benders dados em (4.32) a (4.35), e dos valores da
tensdo de referéncia do CER da tabela 4.3, que o problema de FPO associado ao caso base de
uma dada iteracdo atende a restricdo de Benders montada na iteracdo anterior. Verifica-se
ainda que a alocagdo ficticia de poténcia reativa, que representa inviabilidade operativa,
reduz-se durante o processo iterativo ‘caso base — cendrio’ até se anular na quinta iteracao,
quando o valor de Vj, necessario para que a operacdo do sistema no cenario C seja viavel ¢

alcangado. Os resultados obtidos nesta iteracao sdo apresentados na sequencia.

Etapa 2, ITER 5: Caso Base

Na quinta iteracdo do problema global de otimiza¢do ‘caso base - cenario’, o FPO
associado ao caso base ¢ sujeito as restricdes de cortes de Benders (4.32) a (4.35). Observa-se
que, neste caso, apenas a restricao (4.35) ja seria suficiente para o ajuste de Vi, ou seja, as
restrigdes (4.32) a (4.34) s3o redundantes. No entanto, o acimulo de restrigdes € necessario
quando duas ou mais varidveis de decisao sao consideradas, pois, nestes casos, as restri¢des se
compdem para limitar o problema a uma regido do espaco definido por estas varidveis. A
tabela 4.4 apresenta os resultados do FPO associado ao caso base com a inclusdo das quatro

restri¢des citadas.

Tabela 4.4 — Resultado do Caso Base, ITER = 5.

Barra Vi Py Qi Pyei Quei Qcer Vio
(puw | (MW) | (MVAr) | (MW) | (MVAr) | (MVAD) | (pu)
1 1,0000 4,56 14,12 - - - -
2 0,8296 - - 26,00 3,70 1,59 0,8299
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A perda de poténcia ativa neste caso base ¢ igual a 0,56 MW. Comparando-se esta
perda com aquela obtida no FPO do caso base da primeira iteracao, 0,03 MW, observa-se um
aumento devido ao reajuste da tensdo de referéncia do CER. No entanto, esta solucdo

viabiliza a indisponibilidade da usina eolica devido a variagdes na velocidade de vento.

De acordo com esta solucdo, ndo ¢ necessario suporte adicional de poténcia reativa no
sistema e a linha se comporta de forma capacitiva. A poténcia reativa trocada entre linha e

sistema ¢ de 0,59 MVAr.

Etapa 3, ITER 5: Cenario C

Na quinta iteracao do algoritmo proposto, o FPO associado ao cenario C converge sem
a necessidade de alocagdo ficticia de poténcia reativa, indicando que o CER ajustado na

tensdo Vo = 0,8299 pu ¢ suficiente para viabilizar a operacao do sistema, conforme resultados

da tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Resultado do Cenario, ITER = 5.

V; Qgi Qafi Q
B i P.. MW gi Afi CER
T pu | (W) (MVAr) | (MVAr) | (MVAr)
1 1,000 | 32,66 14,20 - -
2 | 0,827 - - 0 15,72

A compensac¢ao de poténcia reativa da tabela 4.5 encontra-se no limite capacitivo, pois

max _

para este valor bcgr = begg = 0,23 pu.

Destaca-se que, neste exemplo, a aplicagdo prioritaria do CER ¢ viabilizar a operagao
no sistema quando a usina eélica sai de operagdo devido a variagdes nos regimes de ventos.
Ou seja, este compensador ndo ¢ necessario para prover suporte de reativos para a operacao
dos aerogeradores (caso base), ja que estes geradores sdo do tipo duplamente alimentado e,
portanto, operam capacitivamente. Isto pode ser observado comparando-se as tabelas 4.4 e
4.5, em que a compensagdo de reativos ¢ reduzida no caso base e maxima capacitiva no

cenario.
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Outro aspecto que merece destaque ¢ o valor reduzido obtido para a tensdo de
referéncia do CER (V}(), que impactou no afundamento da tensdo da barra de carga (B,),
elevando as perdas no caso base. Este baixo nivel de tensdo nao ¢ pratico para SEP, pois afeta
os requisitos de qualidade e eficiéncia, sendo, portanto, as restricdes de limite mais severas
(0,95 < V; < 1,05, tipicamente). No entanto, estas restricdes ndo foram consideradas neste
exemplo tutorial a fim de enfatizar a aplicagdo dos cortes de Benders para a tensdo de
referéncia Viy. Em outras palavras, o proposito deste exemplo ¢ apenas de demonstrar a

aplicabilidade da metodologia proposta. Os limites de tensdo serdo adequadamente

considerados nos estudos de casos do proximo capitulo.

49 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou a metodologia proposta para o ajuste 6timo dos pardmetros
do compensador estatico de reativos. Dois problemas de fluxo de poténcia 6timo foram
formulados, sendo um associado ao caso base, em que sdo considerados valores médios
deterministicos de velocidade dos ventos apurados nas regides de operacdo das usinas edlicas,
e 0 outro associado a possiveis cenarios em que os regimes de ventos apresentam velocidades
diferentes temporariamente. Estes modelos de FPO consideram a representagdo das
caracteristicas de geracdo dos aerogeradores ¢ o comportamento do CER em regime

permanente.

O algoritmo de otimizagdo proposto, que relaciona as decisdes tomadas no caso base
aos cenarios foi apresentado. Este algoritmo utiliza a decomposi¢do de Benders, ¢ os
parametros de ajuste do CER, incluindo sua tensdo de referéncia e o coeficiente da faixa de
controle de sua curva caracteristica de regime permanente, foram definidos como variaveis de
decisdo desta decomposicdo. A alocacdo de suporte adicional de poténcia reativa em
derivagdo no sistema também foi definida como variavel de decisdo. Adicionalmente, um
exemplo tutorial envolvendo um sistema de duas barras foi apresentado, em que as etapas do
algoritmo proposto foram descritas de forma detalhada, a fim de elucidar a aplicacdo da

metodologia apresentada.
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5 KEstudos de Casos

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos através da aplicacdo da
metodologia proposta para ajuste 6timo dos parametros do compensador estatico de reativos
(CER) visando acomodar a inser¢do de usinas edlicas em sistemas elétricos de poténcia. Para
tanto, trés sistemas conhecidos na literatura especializada sdo utilizados, os sistemas IEEE-14,
IEEE-57 e IEEE-118, cujos dados podem ser obtidos no endereco eletronico

[www.ww.washington.edu/research/pstca]. Estes estudos foram realizados utilizando-se o

software Lingo, desenvolvido pela Lindo Systems Inc. para resolu¢do de problemas de
otimizagdo, ambiente em que os modelos propostos foram implementados. Os dados
complementares dos sistemas usados encontram-se no Apéndice A, tais como as velocidades
nominais (v,;) ¢ de entrada (ve;) ¢ saida (vy;) de operagdo dos aerogeradores, que sdo
comuns para todos os estudos. Outros dados comuns sdo os limites de tensao nas barras dos
sistemas, 0,95 pu e 1,05 pu, o custo unitirio de alocagdo de suporte adicional de poténcia
reativa, igual a US$ 10,00 por kVAr [39], o custo unitario de perdas, igual a US$ 1,00 por
MW, e a velocidade média dos ventos do caso base, igual a 12,5 m/s. Além disto, em todos os
estudos, os limites de despacho de poténcia ativa dos geradores ndo definidos como usinas ou
parques eolicos, ou seja, dos geradores ‘convencionais’, sdo considerados iguais aos
respectivos limites de poténcia reativa capacitiva. Este procedimento deve-se ao fato de que
os limites de despacho de poténcia ativa ndo sdo disponibilizados no enderego eletronico
citado anteriormente, ¢ que a metodologia proposta no presente trabalho contempla a

possibilidade de redespacho de geragao para a otimizagdo dos sistemas.

5.2 SISTEMA IEEE-14

Este sistema tem 14 barras, 20 circuitos ¢ 5 unidades de geragdo, conforme ilustrado

no diagrama da Figura 5.1.
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Figura 5.1- Sistema de 14 Barras.

Para este sistema, considera-se que as unidades geradoras das barras 2 e 8 consistem
em usinas eolicas constituidas de aerogeradores de indu¢do convencionais, cujas poténcias
nominais somam 100,00 MW em cada usina. Os dados destes aerogeradores encontram-se

disponiveis no Apéndice A.

Com o proposito de prover suporte de poténcia reativa para a operagdo dos
aerogeradores, considera-se a existéncia de dois CERs no sistema, alocados nas barras das

usinas edlicas. Os dados destes compensadores também se encontram no Apéndice A.

O objetivo deste estudo de caso ¢ determinar o ajuste 6timo dos pardmetros dos CERs,
visando a operacdo eficiente do sistema, com perda minima, associada com viabilidade
operativa das usinas edlicas considerando-se variagdes no regime de ventos. Para isto, o
algoritmo de otimizagao proposto, envolvendo a estrutura hierarquica ‘caso base — cendrios’,

¢ aplicado.

Conforme citado na sec¢do introdutoria deste capitulo, no caso base, a velocidade dos
ventos ¢ igual a um valor conhecido, médio e deterministico, de 12,5 m/s, tanto na regido de
operagao da usina edlica da barra 2 (regido 1), como na usina da barra 8 (regido 2). Para esta

velocidade, os aerogeradores se encontram em operagdo nas respectivas faixas em que suas
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poténcias nominais sdo despachadas, ou seja, entre suas velocidades nominais de operagado e

de saida (v < vj < vg).

Neste estudo, trés cenarios, que envolvem variagdes na velocidade média dos ventos

entre as regides 1 e 2, sdo considerados, conforme tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Cenarios de Vento, Sistema IEEE-14.

, . | Velocidade Vento Regido 1 | Velocidade Vento Regido 2
Cenario
(m/s) (m/s)
Cq 9,0 12,5
C, 12,5 9,0
Cs3 1,25 5,0

e De acordo com a tabela 5.1, pode-se verificar que para cada cenario, os

aerogeradores encontram-se nas faixas operacionais descritas a seguir:

e Cendrio 1: Os aerogeradores instalados na regido 1 (barra 2) operam com despacho
de poténcia ativa proporcional a velocidade do vento (v,; < v; < v,;), enquanto
que os aerogeradores instalados na regido 2 (barra 8) operam com despacho

nominal (v,; < v; < vy;),

e Cenario 2: Os aerogeradores instalados na regido 1 operam com despacho nominal
de poténcia ativa (v,; < v; < vg;), enquanto que os aerogeradores da regido 2

operam com despacho proporcional & velocidade do vento (ve; < vj < 1)),

e (Cenario 3: Os aerogeradores da regido 1 ndo operam, pois o regime de ventos nesta
regido apresenta velocidade inferior a velocidade de entrada destas unidades
(vj < vgj), enquanto que os aerogeradores da regido 2 operam com despacho

proporcional a velocidade do vento (v,; < v; < ;).

A fim de explorar o potencial de aplicacio da metodologia apresentada nesta
dissertacdo, considera-se um regime de carga pesada, pois este sistema apresenta uma boa
margem quanto aos niveis de tensdo e de suporte de poténcia reativa sob carga nominal. Dai,
neste nivel de carga, o ajuste do CER para acomodar a operagdo das usinas edlicas nao ¢

essencial. Por outro lado, considerando-se um regime de carga pesada, associado a um fator
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multiplicativo da carga ativa e reativa de todas as barras igual a 1,42, o ajuste do CER passa a

ser importante como suporte para a operagao do sistema com as usinas eolicas.
As duas andlises descritas a seguir sdo realizadas neste estudo de caso.

Analise 1 — Inclusdo apenas da tensdo de referéncia do CER (V) como variavel de
decisdo do problema de otimizagdo proposto, considerando o coeficiente de inclinagdo da
curva caracteristica do CER (7¢gg) igual a -1%. A alocacdo de suporte de poténcia reativa
(Q4;) ¢ otimizada no caso base, porém sem a informac¢do dos respectivos multiplicadores de

Lagrange presente nos cortes de Benders.

Analise 2 — Inclusdo da tensdo de referéncia ¢ do coeficiente de inclinagdo da curva
caracteristica do CER como variaveis de decisdo do problema global ‘caso base — cendrios’,
dentro dos limites de —5% < rcgr < —1%. O proposito desta analise ¢ avaliar os beneficios
proporcionados pelo ajuste 6timo do coeficiente 7-pr em relacdo a Analise 1, que considera

este coeficiente fixo.

5.2.7 ANALISE 1 — Ajuste de Vg

Esta analise considera apenas as tensdes de referéncia dos CERs (V) no conjunto de
variaveis de decisdo do problema de otimiza¢do proposto. Os resultados dos fluxos de

poténcia 6timo (FPO) executados nesta analise sdo apresentados a seguir.

Caso Base, ITER 1

Na primeira iteragdo do algoritmo de otimizag¢do proposto (ITER=1, Figura 4.2), a
solugdo do FPO associado ao caso base apresenta perda de 8,92 MW, os CERs operam nos
respectivos limites capacitivos, ou seja, begr = blgr = 0,42 pu na barra 2 ¢ begg = blEE =
0,40 pu na barra 8. Além disto, aloca¢des de poténcia reativa capacitiva iguais a 57,41 MVAr
e 6,76 MVAr sdo necessarias nas barras 8 e 14, respectivamente, implicando em um

investimento de US$ 641700,00. A tabela 5.2 apresenta os resultados desta solug@o para as

barras das usinas eolicas.
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Tabela 5.2 — Caso Base, ITER 1, Sistema IEEE-14, Analise 1.

Barra Vi Puei Quei QCER VkO
(pu) (MW) (MVAr) | (MVAr) (pu)

2 0,997 100,00 -88,19 53,88 1,001
8 0,950 100,00 -88,19 36,10 0,954

Cenarios €, C, e C3, ITER 1
Na primeira iteragao do algoritmo de otimizagdo, a analise dos cenarios resultou em:
e Viabilidade operativa do cenario C;, ou seja, auséncia de alocacdo ficticia,
e Alocagdo ficticia de poténcia reativa de 0,91 MV Ar na barra 2 para o cenario C,, €
e Alocagdo ficticia de 0,01 MVAr na barra 2 para o cenario Cs.

Através destes resultados, verifica-se que para a solugcdo do caso base anterior, o
sistema suporta a varia¢do de velocidade de vento considerada na regido 1 (cenario C;), com a
respectiva variacdo de despacho de poténcia na barra 2. Porém, a operagdo do sistema ¢
inviavel para a variagdo de velocidade de vento considerada na regido 2 pelo cenario C,, e
para as variagdes simultaneas nas regides 1 e 2 consideradas pelo cenario C5. As tabelas 5.3,
5.4 e 5.5 apresentam os resultados obtidos para as barras das usinas eolicas nos cendrios Cj,
C, e C5, respectivamente, lembrando que as tensdes de referéncia Vy, cujos valores sdo dados

pela solucdo do caso base da tabela 5.2, sdo fixas nestes cenarios.

Tabela 5.3 — Cenario C,, ITER 1, Sistema IEEE-14, Analise 1.

Barra Vi Puei Quei QCER VkO ACER
(pu) (MW) (MVAr) | (MVAr) (pu)
2 0,997 68,42 -60,34 32,75 1,001 0
8 0,950 100,00 -88.19 36,08 0,954 0
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Tabela 5.4 — Cenario C,, ITER 1, Sistema IEEE-14, Analise 1.

Barra Vi Puei Quei QCER VkO ACER
(pu) (MW) (MVAr) | (MVAr) (pu)

2 0,997 100,00 -88,19 41,71 1,001 -2,59

8 0,954 68,42 -60,34 -1,83 0,954 0,30

Tabela 5.5 — Cenario C3, ITER 1, Sistema IEEE-14, Analise 1.

Quei QCER A'CER

B V; Puei MW V
2 0,999 0 0 19,66 1,001 0,34
8 0,957 26,32 -23,21 -37,04 0,954 0,28

Destaca-se que, como a operacao do sistema no cenario C; € vidvel, os multiplicadores
de Lagrange associados as restricdes dos CERs ( Acgr) neste cenario sao iguais a zero. Isto
ocorre porque o cendrio C;, sendo viavel, ndo requer reajuste na variavel de decisdao Vi, e,
portanto, ndo ha informagdes armazenadas nos respectivos multiplicadores de Lagrange para

serem embutidas no corte de Benders.

Montagem do Corte de Benders, ITER 1

Dada a inviabilidade operativa nos cenarios C, ¢ C3, deve-se construir a restrigao de
corte de Benders ¢ inclui-la no FPO do caso base para reajuste das variaveis de decisdo V.
Os coeficientes de Benders em relagdo a tensao de referéncia do CER da barra 2 nos cenarios

C, e C3 sao dados por:

(CByko2)c2urER1 = -2,59 € (CByko2)c3rer1 = 0,34

Os coeficientes da tensdo de referéncia do CER da barra 6, por sua vez, sdo:

(CBVkOS)CZ,ITERl =0,30¢ (CBVkOS)C3,ITER1 =0,28.

Como as fungdes objetivo dos problemas de FPO associados aos cenarios (w,) sdo
iguais as respectivas alocagdes ficticias de poténcia reativa em pu, tém-se os seguintes valores

para os cenarios C, e C5, respectivamente:
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Weo =0,0091 pu e wez =0,0001 pu.
Os valores de V} dos CERs das barras 2 e 8 sdo respectivamente:
Vioz = 1,001 pu Vi/yg = 0,954 pu.

De posse dos valores apresentados, a restrigdo de corte de Benders montada na

primeira iterag¢do ¢ formulada como:

—2,59. Vs + 0,34.Vigz + 0,30. Vigg + 0,28. Vigg =
0,0091 + 0,0001 — 2,59. V%, + 0,34. Vi, + 0,30. Vigg + 0,28. Vg

Substituindo-se os valores de Vy,,, obtém-se:

_2,25 VkOZ + 0,58 Vk06 = _1,69 (51)

Caso Base, ITER 2

A tabela 5.6 apresenta os resultados do caso base da segunda iteragdo do algoritmo
proposto, em que a restri¢do (5.1) € incluida no problema de FPO. Nesta iteragdo, as barras 8
e 14 requerem alocagdes de poténcia capacitiva, dadas por Qg = 61,59 MVAr e Q444 = 3,41
MVAr, respectivamente. As tensdes de referéncia dos CERs das barras 2 e 8 sdo reajustadas

de 1,001 pu para 1,003 pu e de 0,954 pu para 0,977 pu, respectivamente.

Tabela 5.6 — Caso Base, ITER 2, Sistema IEEE-14, Analise 1.

Quei QCER
B V; Puei M V,
2 0,998 100,00 -88,19 41,86 1,003
8 0,973 100,00 -88,19 37,87 0,977

Nesta andlise, a convergéncia do problema global de otimiza¢do ‘caso base — cenarios’
requer um total de seis iteragdes, ou seja, seis execugdes do caso base e de cada cenario sdo
necessarias, bem como a constru¢do de cinco restricoes de cortes de Benders. A tabela 5.7
apresenta os resultados obtidos para as barras das usinas eolicas no caso base da ultima

iteracao.
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Tabela 5.7— Caso Base, ITER 6, Sistema IEEE-14, Analise 1.

Quei QCER
B V; Puei M Vi
2 0,998 100,00 -88,19 35,75 1,001
8 1,003 100,00 -88,19 40,19 1,006

Nesta ultima iteragcdo, o caso base apresenta perda de poténcia igual a 8,68 MW,
operagdo do CER da barra 8 no limite capacitivo ¢ uma alocagdo de poténcia reativa
capacitiva de 67,71 MVAr na barra 8, resultando em um investimento total de US$ 677100,00

em suporte de reativos.

As Figuras 5.2 e 5.3 apresentam as evolugdes das tensdes de referéncia dos CERs das
barras 2 e 8, respectivamente, durante o processo iterativo ‘caso base — cenarios’ para a
Andlise 1. Observa-se que a tensdo do CER da barra 2 converge no mesmo valor obtido na
primeira itera¢do deste processo, igual a 1,001 pu. No entanto, a tensdo do CER da barra 8
aumenta de 0,954 pu, valor obtido na primeira iteracao, para 1,006 pu na ultima itera¢ao. Este
ajuste, juntamente com a alocagdo efetuada na barra 8, ¢ suficiente para viabilizar todos os

cenarios considerados.
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Figura 5.2 — Evolugao da tensdo de referéncia do CER da barra 2.
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Figura 5.3 — Evolugao da tensdo de referéncia do CER da barra 8.
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As Figuras 5.4 e 5.5 apresentam o decaimento da alocagao ficticia de poténcia reativa

nos cendrios C, e C3 durante o processo iterativo do algoritmo de otimizacao proposto.

< o o
» N 0
: : :

Alocagdo Ficticia (MVAr)

o
)
\

ITER
Figura 5.4 — Alocagao total de poténcia reativa ficticia no cenario C,.

0.08
0.07¢
0.061
0.05¢
0.041
0.03r

0.02¢

Alocagdo Ficticia (MVAr)

0.01¢

0 a4
ITER

Figura 5.5 — Alocagdo total de poténcia reativa ficticia no cenario Cs.

Destaca-se que na iteragdo 5 (ITER = 5), o problema ndo convergiu devido a uma
alocacao ficticia reduzida de 0,001 MVAr no cenario C,. Este cenario havia convergido na
iteracdo 4. No entanto, com os reajustes efetuados na quinta iteragdo do caso base, buscando
viabilizar o cenario C3, o cenario C, apresentou esta inviabilidade, cujo grau ¢ relativamente
reduzido. Por fim, na sexta iteracdo, estes dois cendrios sdo totalmente viabilizados, ou seja,

apresentam alocagao ficticia nula.
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5.2.8 ANALISE 2 — Ajuste de Vg € Tcpr

Esta analise inclui os coeficientes de inclinagdo das curvas caracteristicas dos CERs,
Tcgr» NO conjunto de variaveis de decisdo do problema global de otimizagdo, junto as tensdes
de referéncia destes equipamentos, V,, considerando os cenarios C;, C, e C5. Nesta andlise,
os resultados do caso base da primeira iteracao sdo apresentados na tabela 5.8 para as barras
das usinas eodlicas. Nesta itera¢do, a perda de poténcia € igual a 8,92 MW, os CERs operam
nos seus limites capacitivos e o sistema requer alocagdes de poténcia reativa capacitiva nos

valores de 57,41 MVAr na barra 8 € 6,76 MV Ar na barra 14 .

Tabela 5.8 — Caso Base, ITER 1, Sistema IEEE-14, Analise 2.

Quei Qcer TCER

B V; Puei MW Vi
2 0,997 100,00 -88,19 41,71 1,001 -1,0
8 0,950 100,00 -88,19 36,10 0,968 -5,0

Considerando-se a otimizacdo de rcgr € Vo na primeira iteracao, os cendrios C; e C;
tém sua operacdo viavel, enquanto que o cenario C, ¢ invidvel e requer uma alocagao ficticia
de 0,52 MVAr na barra 2. Observa-se, portanto, que a otimizacdo do parametro rcgr ja
viabiliza a operacdo do cendrio C; sem a necessidade de corte de Benders. As tabelas 5.9,

5.10 e 5.11 apresentam os resultados obtidos para os cendrios.

Tabela 5.9 — Cenario C,, ITER 1, Sistema IEEE-14, Analise 2.

Barra V; Pyei Quei Qcer Vio TCER AcER
(pu) (MW) (MVAr) | (MVAr) (pu) (%)
2 0,997 68,42 -60,34 32,75 1,001 -1,0 0
8 0,950 100,00 -88,19 36,08 0,968 -5,0 0
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Tabela 5.10 — Cenario C,, ITER 1, Sistema IEEE-14, Analise 2.

Barra Vi Pei Quei Qcer Vio TcER Acer
(pu) (MW) (MVAr) | (MVAr) (pu) (%)
2 0,997 100,00 -88,19 41,71 1,001 -1,0 -2,44
8 0,967 68,42 -60,34 2,87 0,968 -5,0 0,26
Tabela 5.11 — Cenario C3, ITER 1, Sistema IEEE-14, Analise 2.
Quei Qcer IcErR Acer
B V. P,.. MW V,
arra 1 (pu) uel ( ) (MVAI‘) (MVAI‘) kO (pu) (%)
2 0,999 0 0 18,83 1,001 -1,0 0
8 0,983 26,32 -23,21 -30,02 0,968 -5,0 0

Para demonstrar como os coeficientes de inclinagdo das curvas caracteristicas dos
CERs contribuem para a restricdo de corte de Benders, os coeficientes e parametros

necessarios para a construcgao deste corte envolvendo V,, € r-gr sdo apresentados a seguir.

Quei Qcer IcER Acer
B V; P,.. M V,
arra 1 (pu) uel ( W) (MVAI‘) (MVAr) kO (pu) (%)
2 0,999 0 0 18,83 1,001 -1,0 0
8 0,983 26,32 -23,21 -30,02 0,968 -5,0 0

Para demonstrar como os coeficientes de inclinagdo das curvas caracteristicas dos
CERs contribuem para a restricdo de corte de Benders, os coeficientes e parametros

necessarios para a construcao deste corte envolvendo Vi, € rcgr sdo apresentados a seguir.

Os coeficientes de Benders em relagao as tensodes de referéncia dos CERs das barras 2

e 8, no cendrio inviavel C,, sdo dados respectivamente por:

(CBVkOZ)CZ,ITERl =-244¢ (CBVkOB)CZ,ITERl =0,26.

Em relacdao as variaveis rcgg, os coeficientes dos CERs das barras 2 e 8 sdo

respectivamente:

(CBTCERZ)CZ,ITERI =-1,02¢ (CBrCER8)C2,ITER1 =0,01.
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A funcdo objetivo do FPO do cenario C, ¢ dada por wg, = 0,0052 pu, valor da

alocagdo neste cenario em pu. Desta forma, o corte de Benders ¢ formulado como:

_2,44’. VkOZ + 0,26. Vk08 - 1,02.TCER2 + 0'01'rCER8 2
0,0052 — 2,44.V;iyy + 0,26.Viiog — 1,02.725r; + 0,01.75re

Substituindo-se os valores Vi, = 1,001 pu, Vyyg = 0,968 pu, 1ogry = -0,01 € 1igrg = -

0,05 na expressdo anterior, obtém-se a restri¢ao:

_2,44‘ VkOZ + 0,26 VkOS - 1,02.7‘CER2 + 0,01.T'CER8 = _2,18 (52)

Na Analise 2, trés iteragdes sdo necessarias para a convergéncia do problema global
‘caso base — cenarios’. Em outras palavras, dois cortes de Benders também sdo necessarios

nesta analise. O segundo corte ¢ apresentado a seguir:

_2,33 VkOZ + 0,26 Vk08 - O,97.T‘CER2 + 0’01'TCER8 2 _2,07 (53)

O corte formulado em (5.3) ¢ construido a partir dos resultados do cenério inviavel C,,
que apresenta, na segunda iteragdo, fungdo objetivo igual a wg, = 4,0.10° pu. A fim de
fornecer subsidios para a obtengdo da restri¢ao (5.3), estes resultados sdo apresentados na

Tabela 5.12.

Tabela 5.12 — Cenario C2, ITER 2, Sistema IEEE-14, Analise 2.

Quei Qcer IcER Acer

B V; P,.. MW V,
2 0,995 100,00 -88,19 41,31 1,015 -5.0 -2,33
8 0,965 68,42 -60,34 25,57 0,968 -5,0 0,26

Observa-se que, como os cortes de Benders (5.2) e (5.3) sdo fungdes de mais de uma
varidvel, estes cortes juntos delimitam uma regido de solugdo para o problema de FPO
diferente das regides delimitadas caso tais restricdes fossem incluidas separadamente. Neste
caso particular, como o grau de inviabilidade do cenario C2 foi relativamente reduzido na
segunda iteragdo, com uma alocagdo ficticia de 0,004 MVAr, o segundo corte acrescentou
pouca informagao adicional, o que pode ser comprovado pela similaridade entre as restri¢cdes

(5.2) € (5.3).
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As duas restricoes de Benders anteriores sao incorporadas ao FPO do caso base da
terceira iteragdo, em que a convergéncia do problema global de otimizacdao ¢ alcancada e

cujos resultados sdo apresentados na tabela 5.13.

Tabela 5.13 — Caso Base, ITER 3, Sistema IEEE-14, Analise 2.

Barra V; Pei Quei Qcer Vio TcER
(pu) (MW) (MVAr) | (MVAr) (pu) (%)

2 0,996 100,00 -88,19 39,49 1,015 -5,0

8 0,950 100,00 -88.19 36,10 0,968 -5,0

Nesta andlise, a perda de poténcia obtida na ultima iteracdo do caso base ¢ igual a 8,98
MW, o CER da barra 8 opera no seu limite capacitivo e alocagdes de 57,57 MVAr e 6,95
MVAr sdo necessarias nas barras 8 ¢ 14, respectivamente, implicando em um custo de

investimento em suporte de poténcia reativa de US$ 645200,00.

Comparando-se o custo de investimento da Analise 2, US$ 645200,00, com o custo da
USS$ 677100,00, verifica-se uma reducdo de US$ 31900,00 ou de,

Esta reducdo do investimento em suporte adicional de poténcia

Analise 1,
aproximadamente, 4,7%.
reativa no sistema demonstra a eficiéncia do ajuste 6timo do coeficiente de inclinagdo da
curva caracteristica do CER, 7.5z . Os valores de r;gz dos dois compensadores estaticos na
Andlise 1 e na Analise 2 sdo iguais a -1% e -5%, respectivamente. Isto demonstra que, neste
caso, as curvas dos CERs tendem a ser mais inclinadas, aumentando a faixa de tensdo

excursionada para a mesma faixa de compensacao de poténcia reativa.

70



5.3 SISTEMA IEEE-57

Este sistema tem 57 barras, 80 circuitos e 7 unidades de geracao, conforme ilustrado

no diagrama da Figura 5.6 [47].

o]

9 10 ! l51

Figura 5.6 — Sistema de 57 Barras.

Este estudo de caso considera a unidade geradora da barra 6 como um parque eolico
constituido de aerogeradores de inducdo com rotor duplamente alimentado, cujas poténcias
nominais somam 140,00 MW e cujos dados encontram-se disponiveis no Apéndice A. Os
dados do CER instalado na barra de conexdo deste parque edlico para suporte aos seus

aerogeradores também se encontram no Apéndice A.

No caso base, as poténcias despachadas pelos aerogeradores sdo iguais aos respectivos
valores nominais (v,; < vj; < vs;). O cendario C considerado neste estudo, por sua vez,
apresenta regime de ventos na regido do parque edlico cuja velocidade ¢ 1,25 m/s. Para este
cendrio, os aerogeradores deste parque encontram-se fora de sua regido de operagdo (v; <
Vej)- As mesmas analises realizadas para o sistema IEEE-14 sdo conduzidas para este estudo

de caso envolvendo o sistema IEEE-57.
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5.3.1 ANALISE 1 — Ajuste de Vg

Conforme definido no estudo de caso anterior, a Andlise 1 considera apenas a tensao
de referéncia do CER (Vi) no conjunto de variaveis de decisdo do algoritmo de otimizagdo
‘caso base — cenario’. A tabela 5.14 apresenta a solugao do FPO associado ao caso base obtida

na primeira iteracdo deste algoritmo.

Tabela 5.14 — Caso Base, ITER 1, Sistema IEEE-57, Analise 1.

Barra Vi Puei Quei QCER VkO
(pu) (MW) (MVAr) | (MVAr) (pu)
6 1,014 140,00 46,02 -18,84 1,012

Na primeira itera¢do, o caso base apresenta perda de poténcia igual a 69,15 MW, o
CER desenvolve uma compensacdo indutiva ¢ o sistema requer uma alocagdo de poténcia
reativa de 1,95 MV Ar capacitivos na barra 31, ou seja, um investimento de US$ 19500,00 em

suporte de reativos.

A partir da solu¢do anterior, o FPO associado ao cenario C converge com uma
alocagdo ficticia de 0,19 MVAr capacitivos na barra 2, indicando inviabilidade operativa do
sistema. A tabela 5.15 apresenta os resultados deste FPO para a barra de conexao do parque

eoblico.

Tabela 5.15 — Cenario C, ITER 1, Sistema IEEE-57, Analise 1.

Barra | Pyei Quei Qcer Viko Acer
(pu) | (MW) | (MVAr) | (MVAr) | (pu)
6 | 1,010 0 0 5040 | 101z | 370

Neste caso, o CER opera no limite capacitivo, ou seja, begr = b

min _—

CER

0,20 pu. Isto se

deve ao fato de que, com a saida da usina e6lica, cujo perfil de poténcia reativa é capacitivo, a

tensdo da barra terminal ¢ reduzida, requisitando do CER uma compensagao capacitiva.

Nesta andlise, a convergéncia global do problema ‘caso base — cenario’ ¢ alcangada
com trés iteragdes (ITER = 3) e dois cortes de Benders. A perda obtida na tltima iteracdo do

caso base ¢ de 71,10 MW e o CER opera na sua regido indutiva. Além do suporte do CER,
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uma alocagdo de poténcia reativa capacitiva de 1,96 MVAr ¢ necessaria na barra 30, cujo
custo ¢ de US$ 19600,00. Para esta solugdo, a operagdo do cenario C € viavel, ou seja, ndo
requer alocagoes ficticias de poténcia reativa. Os resultados do terceiro caso base para a barra

do parque edlico sdo apresentados na tabela 5.16.

Tabela 5.16 — Caso Base, ITER 3, Sistema IEEE-57, Analise 1.

Barra Vi Puei Quei QCER VkO
(pu) (MW) (MVAr) | (MVAr) (pu)
6 1,014 140 46,02 -19,62 1,011

5.3.2 ANALISE 2 — Ajuste de Vg € Tcpr

Esta andlise visa ao ajuste 6timo da tensdo de referéncia Vi, e do coeficiente de
inclinagdo da curva caracteristica do CER, 1gg, considerando o cenario C anterior associado
a indisponibilidade da geracdo eolica. Os parametros Vi, € 1-gr otimizados nesta iteragdao
diferem dos respectivos valores da primeira iteragdo da Andlise 1. Os demais valores para a
barra de conexao do parque edlico mantém-se os mesmos da primeira iteracdo da Analise 1,
como mostra a tabela 5.17. Adicionalmente, a perda de 69,15 MW e o custo de investimento

de US$ 19500,00 também sdao mantidos.

Tabela 5.17 — Caso Base, ITER 1, Sistema IEEE-57, Analise 2.

Barra Vi Puei Quei QCER VkO YcER
(puw) MW) (MVAr) | (MVAr) (puw) (%)
6 1,014 140,00 46,02 -18.84 1,001 -2,6

Na primeira iteracdo da Analise 2, a operagdo do sistema no cendrio C ja € viabilizada
pela solug@o do caso base anterior. Destaca-se que a inser¢ao do coeficiente de inclinagdo da
curva caracteristica do CER, 7¢gz, no conjunto de variaveis de decisdo do algoritmo de
otimizagdo proposto viabiliza a operagdo do sistema no cendrio de indisponibilidade do
parque edlico, com perda inferior a obtida na convergéncia da Analise 1, que foi de 71,10
MW. Além disto, o custo de investimento na Analise 2, US$ 19500,00, ¢ inferior ao custo

da Analise 1, US$ 19600,00.
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Portanto, para este estudo de caso, pode-se novamente concluir que a otimizagao do
coeficiente de inclinagdo da curva caracteristica do CER pode gerar beneficios para o
sistema. Neste caso particular, estes beneficios traduziram-se numa reducdo de 2,74% na
perda de poténcia, e de 0,51% no custo de investimento em suporte de poténcia reativa.
Destaca-se que este percentual ¢ relevante para o planejamento de sistemas elétricos de

poténcia.

74



5.4 SISTEMA IEEE-118

Este sistema tem 118 barras, 186 circuitos ¢ 54 unidades de geracdo. A Figura 5.7
mostra a parte deste sistema onde estd a maior concentracdo de carga, ou seja, o centro de
carga. A outra parte, omitida na figura, ¢ considerada centro de geracdo. A linha tracejada

mostra os limites entre estas duas areas.

centro de centro de
carga geragao

1
@ [ | I 15
—* ‘ T ‘ 11
L © i ] 1
]
] T 16
©) T 17 | ! 20:18
° = 30 N D ) —
— 1 9 gw T 22338
T 29 __l’_ 32 a3l
S .
—— 100 TT— % T 2a
o —rTs
| 27
1@ 25

Figura 5.7 — Sistema de 118 Barras, Centro de Carga.

Para este estudo, considerou-se que a unidade geradora da barra 6 consiste em um
complexo edlico, cuja poténcia nominal ¢ de 300,00 MW. Esta poténcia ¢ igual ao somatorio
das poténcias nominais dos aerogeradores de inducao do tipo convencional ou de rotor gaiola
de esquilo que compdem este complexo. Um CER, cujos dados encontram-se no Apéndice A
juntamente com os dados dos aerogeradores, ¢ alocado na barra de conexao deste complexo

para prover suporte de poténcia reativa a operacao da usina.
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Tal como descrito para o sistema IEEE-14, considera-se neste estudo de caso
envolvendo o sistema IEEE-118, regime de carga pesada. Neste caso, porém, o fator

multiplicativo da carga ativa e reativa de todas as barras ¢ igual a 1,5.

Assim como nos estudos anteriores, o caso base considera os aerogeradores do
complexo eolico despachando poténcia nominal, pois v,; < v; S vg. O cenario C
considerado neste estudo refere-se a um regime de ventos com velocidade de 2,0 m/s, valor

inferior & velocidade de entrada dos aerogeradores em operagao, vj < U,;.
As anélises realizadas para este sistema sao:

Analise 1 — Inclusdo apenas da tensdo de referéncia do CER (V) como variavel de

decisdao do problema de otimizagao proposto, €

Analise 2 — Inclusao da tensdo de referéncia do CER, do coeficiente de inclinagao da
curva do CER e da alocagdo de suporte de poténcia reativa como varidveis de decisdo, para
que a informacdo dos multiplicadores de Lagrange do corte de Benders seja utilizada para

ajuste de 1R € contribua para o ajuste de Q ;.

5.4.1 ANALISE 1 — Ajuste de Vg

A tabela 5.18 apresenta os resultados do FPO associado ao caso base da primeira
iteragdo do algoritmo proposto, para a barra de conexdo do complexo eolico. Para a solucao
deste FPO, a perda de poténcia no sistema ¢ igual a 77,38 MW, o CER opera no limite

capacitivo, ou seja, begr = blER = 0,7 pu, e ndo ha alocagio de suporte adicional de reativos.

Tabela 5.18 — Caso Base, ITER 1, Sistema IEEE-118, Analise 1.

Barra Vi Puei Quei QAi QCER VkO
(pu) (MW) | (MVAr) | MVAr) | (MVAr) | (pu)
6 0,965 300,00 -264,58 0 65,22 0,972

Nesta primeira iteracao do problema global de otimizacao, o FPO associado ao cenario
C converge com uma alocac¢ao ficticia de 4,02 MV Ar capacitivos na barra 2, que € proxima a

barra de conexdo do complexo eolico, indicando inviabilidade operativa do sistema para o
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FPO para a barra de conexdo deste complexo.

ajuste de Vy, dado na tabela 5.18. A tabela 5.19 apresenta os demais resultados obtidos deste

Tabela 5.19 — Cenario, ITER 1, Sistema IEEE-118, Analise 1.

Barra| ! Pyei Quei Qcer Vio AcEr
(rw (MW) | (MVAr) | (MVAr) | (pu)
6 | 0973 0 0 946 | 0972 | 8,153

Neste caso, o CER opera no limite indutivo, ou seja, bcgg = b7ER = -0,1 pu, pois com
a indisponibilidade do complexo eolico, cujo perfil de poténcia reativa ¢ indutivo, a tensdo da

barra de conexao se eleva, requisitando do CER uma compensagao indutiva.

A convergéncia do problema de otimizagao ‘caso base — cenario’ ¢ alcangcada com trés
iteracdes (ITER = 3). No terceiro e ultimo caso base, a perda obtida ¢ de 89,46 MW e o CER
encontra-se no limite capacitivo. Além do suporte deste compensador, uma alocagdo de
poténcia reativa capacitiva de 8,22 MVAr ¢é necessaria na barra de conexido do complexo
eolico. O custo total associado a este suporte adicional ¢ de US$ 82200,00. A tabela 5.20

resume os resultados para a barra de conexao do complexo.

Tabela 5.20 — Caso Base, ITER 3, Sistema IEEE-118, Analise 1.

Barra Vi Puei Quei QAi QCER VkO
(pu) (MW) | (MVAr) | (MVAr) | (MVAr) | (pu)
6 0,970 300,00 -264,58 8,22 65,89 0,977

Destaca-se que o reajuste da tensdo V,, conforme tabela 5.20 e a alocacao de poténcia
reativa, Q4;, na barra de conexdao do complexo edlico, viabilizam a operacao do sistema no
cenario de indisponibilidade de geracdo edlica. Em contrapartida, a perda do caso base
aumenta de 77,38 MW, obtida na primeira iteragdo, para 89,46 MW na tultima iteracdo. Isto
ocorre porque a solug¢do desta iteracdo alia os compromissos de viabilidade operacional com
otimalidade em termos de perda de poténcia. A solugdo da primeira itera¢do, por sua vez, visa
apenas reduzir a perda, ja& que ndo tem a informacao dos cortes de Benders, obtida apds a

analise do cendrio através do multiplicador de Lagrange A;gg.
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Logo, quando o problema de otimizacdo visa atender a dois ou mais objetivos, estes
objetivos sdo atendidos com menor otimalidade do que se considerados individualmente com
prioridade de 100%. No entanto, o atendimento individualizado de cada objetivo pode ndo ser
pratico, como no estudo em questdo ndo ¢ pratico minimizar a perda submetendo-se ao risco

de inviabilidade operacional no caso de indisponibilidade de geracdo edlica.

5.4.2 ANALISE 2 — Ajuste de Vg, T'cgr © Qai

Como definido anteriormente, esta analise visa ao ajuste 6timo da tensdo de referéncia
Vio, do coeficiente de inclinagdo da curva caracteristica do CER, 1-gg, € da alocagdo de
poténcia reativa no sistema, Q4;, com todos estes parametros considerados como variaveis de
decisdo do algoritmo proposto. A tabela 5.21 apresenta a solucdo do caso base obtida na

primeira iteragdo, cuja perda de poténcia ¢ igual a 77,38 MW.

Tabela 5.21 — Caso Base, ITER 1, Sistema IEEE-118, Analise 2.

Barra Vi Puei Quei QAi QCER VkO YCER
(pu) (MW) | (MVAr) | MVAr) | (MVAr) | (pu) (%)
6 0,965 300,00 -264,58 0 65,22 0,969 -0,56

Dai, a operagdo do sistema no cendrio C ¢ invidvel para a solucdo do caso base, devido

a uma alocacdo de 6,74 MV Ar na barra 2. A tabela 5.22 apresenta os resultados deste cenario

para a barra do complexo edlico. O CER encontra-se no limite de compensagao indutiva.

Tabela 5.22 — Cenario, ITER 1, Sistema IEEE-118, Analise 2.

Barra Vi Puei Quei QCER VkO
(pu) (MW) (MVAr) | (MVAr) (pu)
6 0,9694 0 0 -9.,40 0,9689

Assim como na Andlise 1, a Andlise 2 converge com trés iteracdes (ITER = 3). Logo,
dois cortes de Benders sdo necessarios para se obter um ajuste dos pardmetros do CER e da
alocagdo de poté€ncia reativa viaveis para a operagdo do sistema com indisponibilidade da

geracao eolica. A tabela 5.23 apresenta a solucao da terceira e ultima iteragdo do caso base.

78



Tabela 5.23 — Caso Base, ITER 3, Sistema IEEE-118, Analise 2.

Barra Vi Pei Quei Qai Qcer Vio TCcER
(pu) (MW) (MVAr) | MVAr) (MVAr) (pu) (%)
6 0,965 300,00 -264,58 0 65,22 0,976 -1,66

A perda de poténcia relativa a solugdo da tabela 5.23 ¢ de 77,38 MW, e a alocagdo de
poténcia reativa € nula, implicando em um custo de investimento em suporte de reativos igual
a zero. Comparando-se estes valores com os obtidos na Analise 1, verifica-se que a inclusdo
de 1cgr € Qg4 no conjunto de varidveis de decisdo implica em reducdo da alocagdo de
poténcia reativa de 8,22 MVAr, tabela 5.20, para zero. Como consequéncia, o investimento de
USS$ 82200,00 neste suporte passa a ndo ser mais necessario. Adicionalmente, a solugao
obtida na Anélise 2 alia a viabilidade operativa do sistema no cenario C a uma perda de
poténcia ativa inferior a obtida na solugdo final da Andlise 1, que ¢ de 89,46 MW. Estes
resultados demonstram a aplicabilidade das variaveis de decisdo propostas para a solu¢ao do

problema global de otimizagao associado a operacdo de usinas edlicas.

5.5 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou os estudos de casos realizados para avaliar a metodologia
proposta nesta dissertacdo, de ajuste 6timo dos parametros do compensador estdtico de
reativos para otimizagao de sistemas de poténcia com inser¢ao de usinas e6licas. Estes casos
envolveram os sistemas IEEE-14, IEEE-57 e IEEE-118. A partir das andlises realizadas,
demonstrou-se que as variaveis de decisao do problema global de otimizagdo ‘caso base —
cendrios’ sdo aplicaveis a este problema. O ajuste destas varidveis através das restri¢gdes de
cortes de Benders permite obter uma solu¢do que acomoda variacdes de velocidade dos
ventos, inclusive para casos em que a geragdo edlica fica indisponivel, sem inviabilidade
operativa do sistema. Destaca-se a eficacia do ajuste do coeficiente de inclinagao da regido de

controle da curva caracteristica de regime permanente do CER, inédito na literatura.
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6 Conclusoes

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertagdo apresentou uma metodologia para ajuste 6timo dos parametros do
compensador estatico de reativos (CER) com o proposito de acomodar a inser¢ao de geragao
edlica em sistemas elétricos de poténcia, considerando-se incertezas relativas ao regime de
ventos. O ajuste 6timo do CER permite viabilizar a operacdo do sistema durante variagdes de
despacho das usinas eodlicas, incluindo indisponibilidade de geracdo devido a velocidades de
vento fora das faixas operativas dos aerogeradores. Além disto, o ajuste proposto permite
aumentar a margem operativa do sistema de poténcia através da minimiza¢do das perdas nas

linhas de transmissao.

Os tipos de aerogeradores considerados foram o de indugdo convencional ou de gaiola
de esquilo e o de induc¢ao duplamente alimentado, devido a sua grande presenga em usinas
eoOlicas. Para isto, os modelos destes aerogeradores em regime permanente foram
implementados na ferramenta computacional desenvolvida. Estes modelos consideram a
variagdo das poténcias ativa e reativa de saida destes geradores em fun¢ao da velocidade dos

ventos e de cada tipo representado.

Para o CER, utilizou-se 0 modelo de susceptancia varidvel, com base em uma revisao
de modelos de regime permanente. Esta abordagem ¢ adequada para representacdo no
problema de fluxo de poténcia 6timo (FPO) e permite representar as principais interagdes
entre as variaveis envolvidas na compensacao estatica, como a tensao da barra controlada e a
poténcia compensada, que, por sua vez, ¢ adequadamente modelada em funcdo da tensdo

terminal do equipamento.

Para avaliar a viabilidade do sistema para cendrios de vento diferentes de um regime
em que a velocidade de vento ¢ dada por um valor médio e deterministico, conhecido ou
estimado, um algoritmo baseado em uma estratégia de decomposicao hierarquica ¢ proposto.
De acordo com esta estratégia, o problema de otimizacdo global proposto ¢ decomposto em
dois subproblemas, denominados nesta dissertagdo de caso base e cenario. O caso base

consiste na condi¢ao em que a velocidade de vento ¢ dada pelo valor médio citado, enquanto
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que o cenario retrata uma condicao em que esta velocidade varia e cuja variagao impacta nas

condig¢des operativas dos aerogeradores.

A interacdo entre os subproblemas caso base e cendrio foi realizada através de
restricdes matematicas construidas apos a andlise dos cenarios. Estas restricdes armazenam
informagdes dos multiplicadores de Lagrange obtidos da solugdo do problema de FPO e,
através destes indices de sensibilidade, restringem a regido factivel do problema global
buscando obter uma solucdo 6tima e viavel para uma operagdo com variagdes de despacho
das usinas edlicas. A construgdo destas restricdes foi baseada na técnica de decomposi¢ao

matematica de Benders.

As variaveis de decisdo do problema global de otimizagdo incluiram a tensdo de
referéncia e o coeficiente de inclinagdo da curva caracteristica do CER, além do suporte
adicional de poténcia reativa no sistema. A aplicabilidade da metodologia proposta foi testada
em sistemas conhecidos da literatura através de estudos de casos. A partir destes estudos,
verificou-se que as variaveis de decisdo propostas sdo relevantes para otimalidade do sistema
com relacdo a perdas minimas, aliada a viabilidade operacional durante regimes de vento

associados a variagdes ou indisponibilidade de geracao eodlica.

Destaca-se que o ajuste 6timo do coeficiente de inclinagdo da regido de controle da
curva caracteristica do compensador estatico de reativos ¢ inédito na literatura especializada e,
portanto, consiste em uma das principais contribui¢cdes do presente trabalho. Os estudos de
casos mostraram o grande potencial de melhoria das condi¢des operativas do sistema a partir

do ajuste deste coeficiente.

As andlises apresentadas foram realizadas para regime permanente. Deste modo, os
ajustes propostos devem ser validados através de ferramentas de simulagdo que consideram
regime transitorio e dindmico. Neste sentido, a proposta desta dissertacdo ¢ indicar o melhor
ajuste sob ponto de vista do regime permanente, para que outras analises, ndo contempladas
no presente trabalho, possam ser utilizadas para complementar a otimizacgao, inclusive com

restricdes para que este ajuste seja adequadamente acomodado.

Por fim, tendo em vista os resultados obtidos, verifica-se que o ajuste dos pardmetros
do CER, aliado ao investimento 6timo em suporte de reativos, proposto nesta dissertacao,
apresenta-se como uma metodologia efetiva para o planejamento de poténcia reativa de

sistemas de transmissdo com penetragdo de geracdo eolica. Os potenciais resultados desta
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aplicacdo sdo a redugdo ou a postergacao de investimentos no sistema, a reducdo dos custos

operacionais em regime permanente ¢ o aumento da confiabilidade global.

6.2 PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

Alguns topicos foram identificados ao longo da pesquisa ¢ do desenvolvimento desta

dissertacdo como promissores para propostas de trabalhos futuros:

e Ajuste 6timo do CER visando a manutencdo do nivel de tensdo do sistema em
niveis suportaveis pelas usinas eodlicas em casos de ocorréncia de falhas, evitando
assim a necessidade de retirada destas fontes de gera¢do do sistema durante tais
ocorréncias.

e Implementagdo da metodologia de ajuste do valor continuo de alocagdo de
poténcia reativa, obtido do problema de fluxo de poténcia 6timo, para o valor
discreto mais proximo, a fim de determinar o tamanho do reator ou do banco fixo
de capacitores para prover o suporte reativo [45].

e Avaliacdo dos ajustes propostos através de ferramentas de analise de regime
transitorio ou dinamico. Uma possivel integracdo com tais ferramentas pode
resultar na constru¢do de restricdes para o problema de otimizagdo que visem
acomodar os ajustes do compensador estatico de reativos sob o ponto de vista
dinamico.

e Definicdo e construcao da lista de cenarios de vento a partir de uma abordagem
probabilistica, incluindo a representagdo das funcdes de distribuicdo de
probabilidades de vento.

e Ajuste 6timo do CER visando a operacdo do sistema de poténcia com presenca de
usinas edlicas, considerando variagdes da demanda do sistema através da analise
de curvas de carga.

e Anadlise de otimalidade dos cenarios, através da inclusdo do custo da perda de
poténcia ativa do sistema na func¢do objetivo dos cenarios.

e Implementagdo de curva ndo-linear que associa a poténcia ativa de saida dos
aerogeradores com as velocidades dos ventos, para avaliar a sensibilidade do
método de otimizagdo para uma representagdo nao-linear da relagdo poténcia pela

velocidade de vento.
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Apéndice A — Dados Complementares

A.1. INTRODUCAO

Este apéndice apresenta os dados complementares para os sistemas do IEEE utilizados

nesta dissertagdo, envolvendo os dados das usinas eolicas e dos respectivos aerogeradores,

bem como os dados dos compensadores estaticos de reativos (CER). A simbologia adotada

nas tabelas deste apéndice ¢ definida a seguir.

P,

Ty
Xsj
Xyj
Xmj

Sj

Poténcia ativa de saida nominal do gerador edlico |,

Resisténcia do rotor do gerador j,

Reatancia do estator do gerador j,

Reatancia do rotor do gerador j,

Reatancia de magnetizac¢do do gerador |,

Escorregamento do gerador |,

Angulo cujo cosseno ¢ o fator de poténcia do gerador j,

Velocidade de entrada em operagdo do gerador |,

Velocidade nominal de operagdo do gerador j,

Velocidade de saida de operagdo do gerador j,

Limite de compensagdo de poténcia reativa indutiva pelo CER, sob tensdo nominal,
Limite de compensag¢do de poténcia reativa capacitiva pelo CER, sob tensdo nominal,

Coeficiente de inclinagdo da faixa de controle da curva caracteristica do CER.

A.2. DADOS COMPLEMENTARES DO SISTEMA IEEE-14

As tabelas A.1, A.2 e A.3 apresentam os dados complementares para o sistema [EEE-

14. Os dados das usinas eodlicas e dos aerogeradores deste caso sdo baseados nos dados reais

da usina edlica de Praia Formosa, no municipio de Camocim, no Ceara, que tem 50

aerogeradores de 2,1 MW [23].
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Tabela A.1— Dados das usinas edlicas do sistema [EEE-14.

Barra Numero de Poténcia Nominal de Cada Regido de
Aerogeradores Aerogerador (MW) Operacao

50 2,0 1

50 2,0 2

Tabela A.2— Dados dos aerogeradores do sistema IEEE-14.

Prj rr]- xr]- xs]' xm]’ S]' vej vrj vsj
(MW) Q) Q) Q) Q) (%) (m/s) (m/s) (m/s)
2,0 0,225 0,175 0,478 13,70 -2,0 2,5 12,0 25,0

Tabela A.3 — Dados dos compensadores estaticos de reativos do sistema IEEE-14.

Barra Barra min Qe TCER
Terminal Controlada (MVAr) (MVAr) (%)
2 2 45,0 42,0 -1,0

8 8 45,0 40,0 -1,0
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A.3. DADOS COMPLEMENTARES DO SISTEMA IEEE-57

As tabelas A.4, A.5 e A.6 apresentam os dados complementares para o sistema IEEE-

57.

Tabela A.4— Dados das usinas edlicas do sistema IEEE-57.

Barra Numero de Poténcia Nominal de Cada Regido de
Aerogeradores Aerogerador (MW) Operacao
6 70 2,0 1

Tabela A.6 — Dados dos compensadores estaticos de reativos do sistema IEEE-57.

Py ?; Vej Vrj Vsj
(MW) | (graus) | (m/s) (m/s) (m/s)
2,0 18,2 2,5 12,0 25,0

Tabela A.5 — Dados dos aerogeradores do sistema IEEE-57.

Barra Barra Qrin max TCER
Terminal Controlada (MVAr) (MVAr) (%)
6 30,0 20,0 -1,0
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A.4. DADOS COMPLEMENTARES DO SISTEMA IEEE-118

As tabelas A.7, A.8 e A.9 apresentam os dados complementares para o sistema IEEE-

118. Os dados das usinas e6licas e dos aerogeradores deste sistema sdo baseados nos dados

reais do complexo eolico Alto do Sertdo 1, com 184 aerogeradores e cuja capacidade total de

geracao ¢ de 293,6 MW [23].

Tabela A.7— Dados das usinas edlicas do sistema [EEE-118.

Barra Nimero de Poténcia Nominal de Cada Regiao de
Aerogeradores Aerogerador (MW) Operacao
6 188 1,6 1
Tabela A.8 — Dados dos aerogeradores do sistema IEEE-118.
Prj rr]- xr]- xs]' xm]' S]' vej vrj vsj
1,6 0,205 0,778 0,77 14,34 -2,0 2,5 12,0 25,0

Tabela A.9 — Dados dos compensadores estaticos de reativos do sistema IEEE-118.

min max

Barra Barra CER CER TCER
Terminal Controlada (MVAr) (MVAr) (%)
6 6 10,0 70,0 -1,0
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