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Resumo

A incorporagdo gradativa de Geradores Distribuidos (GDs) aos Sistemas Elétricos de
Poténcia (SEP) existentes tem motivado o estudo das mudangas provocadas na dinamica de
operacdo dos mesmos. Esse novo contexto traz desafios de analise em relacdo a
previsibilidade e controlabilidade no despacho de energia elétrica as cargas, bem como afeta
indices de desempenho relacionados a qualidade de energia. Sabe-se que uma das formas de
geracdo de energia mais relevantes para as GDs € a turbina eblica. O emprego de Wind
Turbine Generating System (WTGSs) para a geracdo de eletricidade cresce anualmente em
todo o mundo, uma vez que a fonte motriz é dita limpa e renovavel. Além disso, os sistemas
de distribuicdo podem ter seus indices melhorados a exemplo do perfil de tensdo com baixo
desvio, das menores perdas elétricas, dos fluxos de poténcia uniformemente distribuidos e da
disponibilizacdo de capacidade residual no sistema para atendimento as cargas emergenciais.

Ao longo do trabalho, sdo identificados os principais modelos da literatura
especializada para os WTGSs de modo a permitir a analise por Método de Fluxo de Poténcia
(MFP) juntamente com a presenca de geradores eblicos com as principais tecnologias
conhecidas disponiveis. Foram feitas analises de familias de curvas que caracterizam a
geracdo de poténcia elétrica ativa de acordo com parametros construtivos basicos e principios
fisicos associados a geragdo eolica. Os trés modelos principais de geradores e6licos (gerador
de velocidade fixa, semi-variavel e variavel) sdo incorporados a um MFP para se determinar o
estado de um SEP e, com isso, viabilizar a resolucdo do problema de alocacdo e
dimensionamento desses geradores. No processo de otimizacdo, sdo utilizadas trés meta-
heuristicas aplicadas ao modelo matematico proposto: Busca Tabu, Evolugdo Diferencial e
Otimizacdo Extrema. Os cenarios de testes sdo compostos pelos sistemas radiais de
distribuicdo de 33, 70 e 136 barras.

Com as melhores solucGes apresentadas pelos trés métodos de otimizagdo, sdo feitas
analises dos indicadores de tensdo, corrente e perdas técnicas nos sistemas elétricos avaliados.
As solucdes encontradas nos trés metodos obtiveram melhoria com relagdo aos sistemas
originais. Os métodos de otimizacdo esbocaram comportamentos diferentes, uma vez que a

dindmica de busca ndo é a mesma.

Palavras-chave: Aerogeradores, Geracdo Distribuida, Otimizacdo da Alocacdo, Estudo

Operativo, Busca Tabu, Evolucdo Diferencial, Otimizacdo Extrema.



Abstract

An increasing number of installed Distributed Generators (DGs) in Electric Power
Systems (EPS) has caused considerable changes in how these systems are operated. This new
context brings up new challenges to the predictability and control of the energy being
delivered to the loads, and hardens the task of ensuring the satisfactory levels of system
performance or electrical energy quality indexes. It is already known that one prominent DG
alternative is the one by means of wind turbines. The Wind Turbine Generation System
(WTGS) has been continuously upgraded and it has enjoyed a worldwide acceptance as a
trustful and reliable power generation mainly due to the renewable and sustainable issues.
Distributed Generators can be an effective strategy to improve operational conditions of
distribution systems leading to better voltage deviation index, lower electrical losses, evenly
balanced power flows and marginal capacity to serve emergency loads.

In this work, four well-known WTGS models from the technical literature are
identified and analyzed in order to allow their application to a Power Flow Method (PFM) in
which wind power generation is considered as the main available alternative technology.
Group of curves were adopted to properly characterize a minimal set of electrical parameters
related to wind power generation according to construction standards and physical principles.
Three models, namely fixed (estol and de passo), semi-variable, and variable speed generator,
were incorporated to the PFM to determine the operating status of a given EPS. Thus, the
generator siting and sizing problem can be solved. In the optimization process, three meta-
heuristics (Tabu Search, Differential Evolution, and Extremal Optimization) were chosen to
solve a mono-objective version of such allocation problem. All the testing scenarios are
performed on radial distribution systems, which are the 33, 70 and 136-busses systems.

The best solutions achieved by the three chosen optimization methods are still
evaluated in terms of technical losses and voltage/current indexes. The solutions have showed
good performance if compared to the prior status of the tested systems. The optimization
methods presented distinct probing behaviors across the search space as expected since each

one depends upon its own dynamics generating distinct solutions but compatible ones.

Keywords: Wind Turbine, Distributed Generator, Optimal Allocation, System Operating

Point, Tabu Search, Differential Evolution, Extremal Optimization.






Lista de Abreviacoes

BT — Busca Tabu

CDI — Indice de desvio de corrente

ED - Evolucdo Diferencial

GD - Geracéo Distribuida

MFP - Método de Fluxo de Poténcia

OE — Otimizacgdo Extrema

Prodist — Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
DP — De passo

SEP - Sistemas Elétricos de Poténcia

ES — Estol

SV — Semi-Variavel

VDI — indice de desvio de tensio

VFO - Valor da Fungéo Objetivo

VR — Variavel

WTGSs — Sistema de geragdo com turbinas eolicas

WTGUs — Unidade geradora com turbinas edlicas



Nomenclatura

R(.) — denota a parcela real do argumento
complexo

J(.) — denota a parcela imaginaria do
argumento complexo

@ — conjunto de nimeros racionais
Z — conjunto de nameros inteiros

E — energia cinética [/]

m — massa de ar [kg]

v — velocidade do vento [m/s]

P — poténcia disponivel do vento [W]
p — densidade do ar [kg/m3]

A — area da secéo transversal [m?]

P, — poténcia associada ao deslocamento
da massa de ar [W]

P,, — poténcia mecanica extraida da massa
dear [W]

¢, — coeficiente de poténcia adimensional
de desempenho

A—razéo entre a (w,) e (v) [rad/s]
9 — angulo de inclinacdo das pas [graus]

x — constante adimensional que varia entre
le2

w, — Vvelocidade angular do rotor do
gerador [rad/s]

n — relagdo adimensional de transmisséo

I; — corrente que circula no rotor da
maquina [A]

I, — corrente que circula no estator da
maquina [A]

R — raio do rotor [m]

R, — resisténcia do estator [Q]

R, — resisténcia do rotor [Q]

s — escorregamento

X, — reatancia do estator [Q]

X, — reatancia do rotor [Q]

X,, — reatancia de magnetizacdo [(1]
Z,q — impedancia equivalente [Q]

Zyqr — impedancia equivalente paralela
[©2]

P, — poténcia ativa de saida do
aerogerador [W]

P, — poténcia do entreferro da maquina de

inducéo [W]

Q. — poténcia reativa de saida do
aerogerador [VAr]

R.q — resisténcia equivalente [Q]
R, — resisténcia de disperséo [Q]

Snom — €scorregamento nominal do
gerador

Veorte — Velocidade de corte da turbina

[m/s]

Vnom — Velocidade nominal da turbina

[m/s]

ws — Velocidade angular do estator do
gerador [rad/s]

Perdas — perdas do processo de conversdo
de poténcia mecénica em elétrica [W]



B — angulo do vento na lamina da turbina
[graus]

cos @ — fator de poténcia

0,.m — diferenca angular entre as barras k e
m[graus]

0% — abertura angular méaxima entre as
barras k e m [graus]

Qpus — conjunto de barras da rede de
distribuicédo

Q; — conjunto de linhas da rede de
distribuicédo

Q; — conjunto de aerogeradores do tipo t
(velocidade fixa, variavel e semi-variavel)

Qg4¢ — conjunto de geradores do tipo t com
capacidade ¢

b, — valor da susceptanica da linha k-m

[Q]

Cperaas — CUSto da perda ativa total [Z—;f
C™st — fator adimensional para o custo de
instalacdo de uma unidade geradora do tipo
t

Cery — custo do kW da instalagio de uma

unidade geradora do tipo t e capacidade c
US$

kw

Cinvestimento — Capital disponivel para a
instalagdo de unidades edlicas no sistema
de distribuicdo [US$]

feusto — Tuncdo do custo de instalacdo das
unidades geradoras em uma barra do
sistema, sendo esta funcdo dependente do
custo de instalagdo C/™s¢

Jim — valor da condutancia da linha k-m
(@]

Ii;m — mModulo da corrente na linha k-m,
sendo as barras k e m conectadas através

de uma linha denominada k-m, onde k
diferente de m [A]

I3 — valor maximo do modulo da
corrente permitida na linha que conecta as
barras k e m [A]

Ng — numero total de barras do sistema
elétrico

N, — namero de linhas do sistema

nff — numero de unidades geradoras do

tipo t e capacidade c de geracao

Py, — valor da poténcia ativa gerada na
barra k [W]

PLe — capacidade de poténcia instalada de
cada unidade geradora do tipo t [W]

Py, .. — Poténcia maxima da turbina
edlica [W]

pu — Por unidade

Qgx — valor da poténcia reativa gerada na
barrak [VAr]

Sinst — Valor da poténcia total instalada no
sistema [V A]

S — poténcia instalada em cada barra k do
sistema [V A]

V — tensédo terminal no estator na maquina

[Vl
Vi, — moddulo da tensdo na barra k [V]
V;, — modulo da tensdo na barram [V]

Vat* — limite méximo do modulo de
tensdo na barra k [V]

Vun —  limite minimo do modulo de
tenséo na barra k [V]

Npy — nimero de barras PV no sistema

Npo — nimero de barras PQ no sistema



P¢P — poténcia ativa especificada [W]
2P —  poténcia reativa  especificada
[VAr]

P, — perda de poténcia ativa total nas
linhas [W]

Q, — perda de poténcia reativa total nas
linhas [VAr]

Tm — resisténcia da linha entre as barras k
e m[Q]

Xxm — reatancia da linha entre as barras k
e m[Q]

so — solucdo inicial para os algoritmos de
otimizacao

s* — melhor solugdo ate 0 momento nos
métodos de otimizagdo

iter — numero de iteraces
melhory,, — iteracdo mais recente que
forneceu s*

BTnqx — NUMero méximo de iteracdes sem
melhoria de s*

T — Lista Tabu do algoritmo de Busca
Tabu

A — funcdo de aspiracdo da Busca Tabu

Dim — dimensdo do problema de
otimizagao

Np — tamanho da populagéo
F — fator de mutacédo no algoritmo ED

C, — taxa de cruzamento no algoritmo de
ED

Uy g+1 — Vetor resultante do processo de
mutacéo da ED

T — parédmetro ajustavel do método de OE
k — indice de adaptabilidade da OE
o — amplitude de mutacdo na OE

p(v) — probabilidade de ocorréncia de
uma determinada velocidade de vento [%]
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Capitulo 1

Introducao

11.  APRESENTACAO DO PROBLEMA

A reestruturacdo do setor elétrico brasileiro tem sido um processo inevitavel para
garantir a viabilidade econdmica (modicidade tarifaria), aprimorar a resiliéncia dos sistemas
elétricos ao contexto dindmico (flexibilidade operativa) e a sua gestdo administrativa. A
diversificacdo da matriz energética visa maior aproveitamento das fontes primarias de energia
em atendimento as novas politicas de reducdo na emissdo de gases poluentes, reducdo do
custo da unidade de energia produzida, além de procurar aumentar a eficiéncia energética.
Esse conjunto de fatores tem impulsionado o desenvolvimento de novas tecnologias, bem
como aprimorado as politicas de conservacdo ambiental, o que torna a geracdo distribuida
uma alternativa cada vez mais interessante (PIZZALI, 2006; AYRES, 2010; LEZAMA, 2011,
PETEAN, 2014;).

A necessidade de expansao do sistema elétrico de poténcia com maior aproveitamento
de fontes primarias diversificadas e maior quantidade de unidades geradoras de menores
capacidades de geracdo, conectadas mais proximas a demanda diretamente nas redes de
distribuicdo, fez surgir o conceito de Geragdo Distribuida (GD), termo oriundo da lingua
inglesa Distribution Generation (P1ZZALI, 2006; CARVALHO, 2009; AYRES, 2010;
PITOMBO, 2010).

No entanto, os sistemas de subtransmissdo e distribuicdo ndo foram a principio
projetados para fluxos bidirecionais de poténcia, ou seja, geralmente ndo sdo capazes de
suportar a insercdo de novas unidades de geracdo (PIZZALI, 2006; AYRES, 2010). A
insercdo de geradores na rede pode causar diversos problemas, tais como falhas técnicas e de
seguranga. Dessa forma, faz-se necessério o estudo dos arranjos da GD, em que a localizagdo

e 0 modo de operacdo dos geradores devem ser determinados para minimizar ou eliminar os



impactos negativos na rede de distribuicdo (DENIS, 2003; PI1ZZALI, 2006; CARVALHO,
2009; AYRES, 2010).

Alguns dos principais quesitos avaliados para a instalagdo de novos geradores nas
redes de distribuicdo sdo: o comportamento da tensédo em regime permanente, as distor¢des
harmonicas, estabilidade de tensdo, oscilacdo angular, fluxo de correntes de curto-circuito,
fluxo de correntes nominais, deteccdo de ilhamentos, protecdo da rede, protecdo nos pontos de
conexdo, protecdo dos geradores, sobrecargas nos alimentadores e nos transformadores,
perdas elétricas, transitorios de corrente e tensdo, dentre outros aspectos ndo menos
importantes. Dentre os impactos citados, 0 comportamento da tensdo em regime permanente e
o fluxo de correntes elétricas sdo fatores de grande interesse de estudo, principalmente pelas
concessionarias distribuidoras de energia elétrica, que visam qualidade da energia com
consideracdo de limites preestabelecidos em normas regulamentadoras do setor elétrico
(DENIS, 2003; PI1ZZALLI, 2006; CARVALHO, 2009; AYRES, 2010).

Um dos principais fatores técnicos que restringem o aumento da geracdo distribuida é
0 aumento da tensdo em regime permanente, causado pela conexdo de novos geradores aos
sistemas de distribuicdo (DENIS, 2003; PI1ZZALI, 2006; AYRES, 2010). Para haver o
aumento do fluxo de poténcia ativa entre duas barras do sistema, é necessaria uma diferenga
entre 0s mddulos das tensdes nodais. Além disso, a razdo entre a reatancia e a resisténcia em
série (X/R) dos alimentadores de distribuicdo apresenta valor tipicamente baixo («1), o que
dificulta o processo de conexdo (AYRES, 2010; PITOMBO, 2010). Um dos métodos
comumente utilizados no estudo do comportamento da tensdo em regime permanente baseia-

se em célculos de fluxo de poténcia.

Outro aspecto importante avaliado pelas concessionarias € o aumento dos modulos das
correntes existentes nos alimentadores. Tais aumentos podem provocar elevacges de
temperaturas a ponto de excederem os limites térmicos dos condutores, podendo causar
sobrecargas nos cabos e alimentadores (AYRES, 2010; PITOMBO, 2010). Para avaliar os
impactos dos geradores distribuidos em fluxos de correntes elétricas em regime permanente,

sdo utilizadas técnicas de calculo dos fluxos de poténcia nas linhas da rede elétrica.



1.2.  JUSTIFICATIVAS

O setor elétrico brasileiro experimenta um processo de reestruturacdo ndo apenas do
ponto de vista estratégico, supervisorio e organizacional como também do ponto de vista
técnico, motivado principalmente pela incorporacdo de novas tecnologias. A demanda por
energia elétrica ainda permanece crescente mesmo diante de um cenario econémico adverso
que se alia a uma crise hidrica com consequéncias diretas no despacho da energia elétrica
proveniente das usinas hidrelétricas; estas predominantes na matriz energética brasileira. O
investimento prioritario em fontes alternativas tem sido um dos motivadores para o estudo da
dindmica do sistema elétrico com a incorporacdo gradativa de geradores de média e baixa
capacidades (P1ZZALlI, 2006; CARVALHO, 2009; AYRES, 2010; PITOMBO, 2010).

A geracao distribuida € um meio eficaz de aumentar a eficiéncia energética e reduzir
0s custos da energia. Como resultado, o nimero de GDs, integrado aos sistemas de
distribuicdo, tem crescido recentemente (DIVYA; RAO, 2006). Nos ultimos anos, os estudos
dos sistemas de energia eblica vém sendo abordados com maior frequéncia, tornando-a uma
tecnologia de custo competitivo, se comparada a formas convencionais de geragédo
(EMINOGLU, 2009). Diferentemente dos moinhos de vento, as turbinas eolicas (Wind
Turbine Generating Systems - WTGSs) sdo utilizadas na geracao de energia elétrica, em que
essas apresentam rotores com alta capacidade de giro. As pas sao projetadas para um modelo
capaz de permitir niveis elevados de eficiéncia (HEIER, 2014).

Devido a sua importancia e as vantagens entre as varias fontes de GD, os efeitos dos
parques eolicos na rede devem ser devidamente investigados. Assim, tais tipos de fontes de
GD devem ser modeladas detalhadamente. Recentemente, varios modelos foram
desenvolvidos para WTGSs na literatura (DIVYA; RAO, 2006; EMINOGLU, 2009; FEIJOO,
2009). O efeito desses modelos deve ser primariamente analisado por meio de métodos de
calculo de fluxo de poténcia para que as caracteristicas do sistema possam ser avaliadas, tais
como estabilidade de tenséo e limites de corrente (AYRES, 2010; PITOMBO, 2010).



1.3.  OBJETIVOS

Esse trabalho tem como objetivo geral avaliar por meio de técnicas de otimizacéao
aliadas a modelagem matemaética dos aerogeradores, os efeitos advindos da instalacdo de
geradores eolicos em um sistema elétrico de distribuicdo. Busca-se propor uma funcéo que
represente os custos de investimentos na alocacdo de aerogeradores, bem como o custo
associado as perdas de poténcia ativa na rede elétrica.

Adicionalmente, tem-se como objetivos especificos a introducdo de diferentes
modelos de aerogeradores para que os efeitos da instalagdo destes em um sistema de
distribuicdo sejam mais realisticos. Visa-se analisar os custos de instalacdo relacionados a
capacidade e aos modelos de aerogeradores, avaliar os indicadores elétricos do sistema sob
condicBes normais de operacdo, em regime permanente e ap6s alocagdo de GD, o
desenvolvimento de metodologias de alocacdo de geradores distribuidos para permitir a
analise do impacto causado pela instalacdo desses novos geradores no sistema de distribuicédo
de energia elétrica, considerando o uso de dados reais de velocidade de vento, dependente da
localidade de instalacéo dos GDs.

Como objetivo secundério, pretende-se comparar o desempenho das estratégias Busca
Tabu, Evolucdo Diferencial e Otimizacdo Extrema na resolucéo do problema estudado.

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 2, ¢é feita uma reviséo bibliografica sobre os diferentes tipos de controle
de velocidade dos aerogeradores, que sdo utilizados durante a alocacdo de GD. No Capitulo 3,
é apresentada uma proposta para a formulacdo matemética do problema de alocacdo de
aerogeradores no sistema de distribui¢do. O Capitulo 4 retne as metodologias de otimizacao
utilizadas na resolucdo do modelo proposto. No Capitulo 5, sdo apresentadas as redes de
distribuicdo usadas como sistemas de testes, assim como o0s resultados obtidos e as

discuss@es. Por fim, o Capitulo 6 é dedicado as conclus@es e sugestdes de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Geracao Eolica
21. GERACAO DISTRIBUIDA

O conceito de geracdo distribuida ainda ndo possui uma definicdo Unica, com
aceitacdo ampla e definitiva, apesar das semelhancas entre as principais definices ja
existentes, podendo também variar quanto a capacidade instalada. Além disso, ha também
diferentes termos para designar a geracdo distribuida como, por exemplo, “geragdo embutida”
ou ‘“geragdo dispersa” e até mesmo “recursos distribuidos”, quando sdo levados em
consideracdo a geragdo e armazenamento de energia (P1IZZALI, 2006; EMINOGLU, 2009;
LEZAMA, 2011;).

A introducdo de tais fontes de geracdo no sistema de distribui¢do pode causar efeitos
significativos no fluxo de poténcia e no perfil das tensbes ao longo desse sistema e,
finalmente, nos consumidores (DIVYA; RAO, 2006; EMINOGLU, 2009). Alguns dos

principais efeitos positivos que podem ser mencionados:

o Melhoria no perfil da tensdo e melhoria da qualidade de energia;
. Reducéo das perdas;

o Liberacéo da capacidade de distribuigéo; e

o Melhoria da fiabilidade para concessionaria.

Com o crescente aumento da geracao eolica, bem como diferentes modelos de turbinas
edlicas e fazendas eolicas, torna-se necessaria a inclusdo dessas novas fontes geradoras nas
analises dos fluxos de poténcia (FEIJOO, 2009).

A andlise do fluxo de poténcia é de extrema importancia para o planejamento e
operacdo do sistema elétrico. Métodos matematicos como Gauss-Seidel e Newton-Raphson
sdo utilizados nos estudos de controle, operacédo e planejamento dos sistemas de transmiss&o.

Contudo, esses métodos ndo sdo tdo eficientes ou mesmo eficazes para sistemas de



distribuicdo, devido a radialidade das redes. Além disso, 0s sistemas possuem altos valores
para a razdo R/X (resisténcia por reatancia) e existéncia de cargas desequilibradas, que levam
ao mau condicionamento da matriz de impedéncias (STEVENSON, 1986; PEREIRA, 2004),
caso no qual o método de varredura apresenta melhor desempenho. Devido ao baixo custo
computacional e caracteristicas de convergéncia robustas, os algoritmos baseados em
varreduras forward e backward tem maior uso na analise de fluxo de poténcia em sistemas de
distribuicdo (EMINOGLU, 2009).

Como a introducgdo de unidades geradoras (Wind Turbine Generating Unit - WTGU)
no sistema de poténcia real pode trazer efeitos negativos aos fluxos de poténcia, a inclusao

dessas unidades durante a analise de planejamento torna-se necessaria.

2.2. AEROGERADORES

A turbina eo6lica, ou aerogerador, é uma méaquina edlica que absorve parte da poténcia
cinética do vento através de um rotor aerodindmico, convertendo em poténcia mecéanica de
eixo (torque vs. rotacdo), a qual é transformada em poténcia elétrica (tensdo vs. corrente) por
meio de um gerador elétrico. E composta pelo rotor e pela torre que o sustenta, pela caixa de
transmissdo/multiplicacdo de torque (com reducdo da velocidade angular) e pelo conversor.
Ela pode extrair energia cinética do movimento da massa de ar que passa através da area

interceDPada pelas pas rotativas.

Para determinar a energia ou o torque em uma turbina e6lica, considera-se 0 empuxo
axial e radial da corrente de ar ou de parcelas menores da massa de ar (infinitos “tubos” de
fluxo) que colidem contra as pas do rotor. Desse modo, é possivel encontrar as condi¢des de
fluxo locais e as forgas resultantes ou a acdo de rotacdo sobre as pas das turbinas. Algumas
caracteristicas influenciam esses parametros a serem determinados (HEIER, 2014):

o a velocidade do vento e a energia de entrada, apesar das variagoes;

o as grandezas caracteristicas da maquina associadas principalmente aos

aspectos construtivos do rotor;

o as variaveis de estado (ex. velocidade da turbina, posi¢do da lamina do rotor e

angulo de Iamina do rotor), decorrentes da inser¢do da unidade de energia edlica.



Sabe-se que a energia cinética E [J] de uma massa de ar m [kg] em movimento a uma

velocidade v [m/s] é dada por

E= lmv2 (2.1)
2

Além disso, tem-se que a poténcia disponivel no vento P [W] que passa pela secéo
transversal do fluxo de ar A, é dada por (HEIER, 2014):
1 (2.2)

P =3 pAv3

em que:
p é a massa especifica do ar [kg/m3]; e
A é a area da secdo transversal [m?], indicada como A, na Figura 1.

Como o rotor de uma turbina edlica absorve a energia do fluxo de ar, pode haver uma
variacdo na velocidade durante o movimento dessa massa de ar (BURTON et al., 2001;
HEIER, 2014). Na Figura 1, é ilustrado o fluxo que se desenvolve em torno de um tubo de ar,
através do qual a massa de ar é desacelerada axialmente e desviada tangencialmente, ou seja,

essa massa gira no sentido oposto ao da rotacdo do rotor.

Figura 1 — Fluxo da massa de ar através da area transversal da turbina eolica (HEIER, 2014)



Para determinar o valor maximo da parcela de energia que é extraida do vento, o fisico
alemdo Albert Betz considerou um conjunto de pads em um tubo de ar (HEIER, 2014).
Segundo ele, a poténcia maxima da turbina eélica (P, ) € dada pela Equagéo (2.3).

16 p

_ 3
Py .. = ——=A; -3

27 “2

(2.3)

em que v, denota a velocidade da massa de ar quando flui através da secdo transversal A,

(vide Figura 1).

A poténcia associada ao deslocamento da massa de ar (P,) que € suficiente para

provocar o movimento rotativo das pas do rotor e, portanto, absorvida pela turbina, é dada por

P, = 4,503 (2:4)

Nesse mesmo modelo matematico, admite-se que ndo € possivel extrair toda energia
cinética contida no fluxo de ar que passa pelas pas das turbinas (BURTON et al., 2001;
HEIER, 2014). A poténcia mecanica extraida da massa de ar Py é reduzida por um
coeficiente de poténcia adimensional de desempenho, conhecido como coeficiente de poténcia

e descrito como

Py (2.5)

Esse coeficiente refere-se tdo somente ao deslocamento da massa de ar confinada no
tubo mostrado na Figura 1.

Para os estudos centrados nos efeitos mecanicos das maquinas de energia edlica,
utiliza-se o computo da poténcia mecénica, descrita conforme Equacdo (2.6), onde se

estabelece a poténcia mecanica em funcéo do coeficiente de poténcia C,, (HEIER, 2014):

P, = gcp(z,ﬁ)szg (2.6)

em que

_ wnR (2.7)




Das Equacdes (2.6) e (2.7), p é a densidade do ar [kg/m3], A é a razdo entre a
velocidade angular do rotor do gerador (w,) [rad/s] e a velocidade do vento (v), R é o raio

do rotor [m], n é a relagdo de transmiss&o e 9 é o &ngulo de inclinacdo das pas [graus].

A curva C,(4,v) versus A € obtida experimentalmente, variando de acordo com as

caracteristicas fisicas da turbina, fornecida pelo proprio fabricante.

Assim, o processo de conversao de energia edlica em mecanica pode ser controlado a
partir da variacdo do angulo 9 e da variacdo da relacdo de velocidades, de acordo com a
variacdo do vento (HEIER, 2014; BURTON et al., 2001).

C, = C1(Cy — C39 — C49% — Cs)e~ ) (2.8)

Em que o expoente x é uma constante que varia entre 1 e 2. Os coeficientes C;a Cg S80

dados por: ¢; = 0.5, C, = %,Q =04,C,=0,Cs =5,C4 =21/A. Sendo a taxa definida

por
1 1 (2.9)
A A+0.089
A parcela 1/A representa o ajuste de A(w,,v) devido a inclinacdo das pas do
aerogerador.

211 Modelagem dos Aerogeradores

A geracdo de energia eolica pode fazer uso tanto de geradores sincronos quanto
assincronos (PEREIRA, 2004). Os geradores sincronos com maior poténcia (1 MW') séo
normalmente fabricados com um nimero muito grande de polos, devido a baixa velocidade da
turbina e a frequéncia nominal do sistema, o que demanda maior investimento financeiro.
Além disso, o gerador sincrono diante de uma maquina motriz com poténcia flutuante,
operard a velocidades diferentes da velocidade sincrona, o que inviabiliza a geracdo de
poténcia durante as rajadas de vento, por exemplo. Por outro lado, o gerador assincrono é
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mais robusto, permitindo uma pequena variacdo de velocidade devido a sua caracteristica de

funcionamento, ou seja, 0 escorregamento.

As fazendas edlicas que fazem uso de geradores assincronos, por exemplo, podem ser
modeladas como barras de poténcia constante (PQ) ou barras de impedéncia constante (RX)
para analises do fluxo de poténcia (FEIJOO, 2009). Nesse trabalho, sera empregado o modelo

RX para modelagem das barras do sistema de poténcia que possuem GD alocada.

Os aerogeradores podem ser classificados quanto a velocidade do rotor em trés
categorias: velocidade fixa, semi-variavel e variavel (DIVYA; RAO, 2006). Os modelos
desenvolvidos para aerogeradores sdo destinados a obtencdo da poténcia de saida do gerador,
dada uma tensdo terminal e uma velocidade de vento. As poténcias de saida de alguns

geradores podem ser reguladas ou ndo, variando de acordo com as caracteristicas de controle.

2.1.2. Modelo RX

No modelo RX, os valores de poténcia ativa e reativa sdo calculados de acordo com os
parametros do circuito equivalente monoféasico da maquina de inducdo (KOSTENKO;
PIOTROVSKY, 1979; FITZGERALD; UMANS; JR., 2006), conforme Figura 2.

R1 X1 X2
._/\N\,_rvvw Falaa’e]
4 1

Xm

R2
s

Figura 2 - Circuito equivalente da maquina de inducao.
em que,
R, resisténcia do estator [Q];

R, resisténcia do rotor refletida ao estator [Q];
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X, : reatancia de dispersdo do estator [€1];
X,: reatancia de disperséo do rotor refletida ao estator [Q2];
X, reatdncia de magnetizacdo [Q]; e
S: escorregamento.

Para obtencdo das correntes que circulam pelos enrolamentos da méquina, sdo feitas
analises para as correntes segundo a Lei de Kirchhoff. A corrente no rotor (I;) é descrita pela

seguinte equacgéo:

% (2.10)

sendo V' a tensdo terminal no estator na maquina e Z,, dado por

Zeq = Zpar + (R, + j.Xy1)

 ma
Zpar = ]-Xm-RZ '
?+ ]-(XZ + Xm)

Pelo rotor da maquina circula a corrente I, descrita como

Xm (2.11)
R .
TZ + J (XZ + Xm)

12 = 11_]

Assim, a poténcia mecanica interna pode ser definida pela Equacéo (2.12) da maquina
de inducéo.

1-s 212
Pg == _|12|2.R2. ( )

A formulacdo para a poténcia ativa e a poténcia reativa geradas é expressa em funcéao

do escorregamento da maquina tal qual nas Equaces (2.13) e (2.14).
P, = R(VI}) (2.13)

Qe =I(VI) (2.14)
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em que R(.) denota a parcela real do argumento complexo e 7(.) denota a parcela imaginaria

do argumento complexo.

Com base nas Equagbes (2.6) e (2.13), uma curva caracteristica da poténcia ativa (P,)
de saida do aerogerador em funcéo da velocidade do vento € ilustrada na Figura 3. Nela, séo
destacadas as faixas de operacdo dos aerogeradores de grande porte, delimitadas pelas
velocidades de corte e nominal, respectivamente, 3m/s e 16m/s. Abaixo de 3m/s a
velocidade do vento ndo é suficiente para girar as pas da turbina e6lica, assim a geragdo de
poténcia é nula. Acima de 16m/s também ndo ha geracdo de poténcia, uma vez que a
velocidade do vento é elevada e pode danificar a estrutura do aerogerador (FEIJOO, 2009;
FEINOO; VILLANUEVA, 2016).

1.2 T T T T

0.8 -

o
o
T
1

Poténcias (pu)

o
IS
T
1

0.2~ Ny

r r r
0 5 10 15 20 25
Velocidade do Vento (m/s)

Figura 3 - Faixa de operacao de aerogeradores em funcéo da velocidade do vento.

2.3. TIPOS DE CONTROLE DOS AEROGERADORES

A velocidade angular do rotor da turbina pode ser ajustada para uma faixa de
velocidades do vento, de maneira que nessa faixa de velocidades o parametro A permaneca

constante, de tal forma que o coeficiente de poténcia (C,) seja maximo. Nesse ponto, a



13

transferéncia de poténcia mecénica disponibilizada no rotor da turbina torna-se maior,
consequéncia da maxima eficiéncia aerodinamica obtida para uma ampla faixa de
velocidades, tanto da turbina como do vento. Assim, a poténcia elétrica gerada por uma
unidade edlica submetida a uma velocidade de vento varidvel serd também maior (BURTON
etal., 2001; RAO, 2006; FEIJOO, 2009; DIVYA; HEIER, 2014;).

Para obtencdo das curvas de poténcia elétrica na saida do gerador de inducéo é
inicialmente necessario o computo da poténcia mecanica gerada pela turbina - Equacao (2.6).
Logo, torna-se necessario determinar os coeficientes de poténcias dados por (2.8).

Nos modelos desenvolvidos para velocidade fixa (estol e de controle de passo), semi-
variavel e variavel, a poténcia elétrica de saida dos aerogeradores € obtida a partir da curva de
poténcia mecanica. Geralmente, esta curva é fornecida pelo fabricante da turbina edlica
(modelos de controle de passo, semi-variavel e varidvel) ou calculados de acordo com o tipo
de controle empregado (DIVYA; RAO, 2006).

2.1.3. Modelo Estol

O modelo de velocidade fixa, controlado por estol (stall), refere-se as turbinas com
angulo de passo fixo. Nelas, o escorregamento deve ser computado para determinacdo da
velocidade do rotor do gerador para cada velocidade de vento. Com base nessas velocidades,

sera determinada a poténcia mecanica da turbina (DIVYA; RAO, 2006).

Para a situacdo em que a velocidade do vento € inferior a velocidade nominal da
turbina, o escorregamento deve ser descrito conforme Equacgdo (2.15). Caso contrario,
conforme (2.21) (DIVYA; RAO, 2006).

UV = Vcorte (2_15)

S = Snom-
Unom — Vcorte

S = Snhom (2 16)
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Ap0s ser determinado o escorregamento, deve-se computar a velocidade do rotor de
acordo com (2.17) (KOSTENKO; PIOTROVSKY, 1979; FITZGERALD; UMANS; JR.,
2006).

Wy = ws(1—5) (2.17)

em que s € 0 escorregamento a ser determinado, s,,, € 0 escorregamento nominal da
maquina utilizada, v,,,+. € a velocidade de corte da turbina [m/s], v,,,,, denota a velocidade
nominal da turbina [m/s] e w, indica a velocidade do estator [rpm]. A velocidade de corte da
turbina refere-se as velocidades limites de operacdo, seja inferior ou superior, para as quais 0
aerogerador ndo gera eletricidade. J& a velocidade nominal representa um valor de velocidade

no qual o aerogerador gera poténcia maxima, normalmente 16m/s.

Para que haja maior rendimento do conjunto turbina-gerador, torna-se necessario que a

condicdo imposta

Perdas = P;— Py =0 (2.18)

seja satisfeita.

Ao tomar a poténcia mecanica como igual a poténcia elétrica, considera-se uma
situacdo ideal, ou seja, as perdas desse sistema sdo nulas. Além disso, a poténcia reativa
entregue pela maquina é calculada utilizando a tensdo de terminal e o escorregamento
calculado utilizando os parametros do circuito equivalente da maquina: resisténcias do rotor e

estator, reatdncias de disperséo e reatancias de magnetizacao do nucleo.

Portanto, para cada valor de velocidade do vento v, existe um valor de velocidade do
rotor w, associado, que satisfaz a relagcdo descrita pela Equacdo (2.18). Assim, para obter o
valor de w,., é necessario definir o valor do escorregamento s da maquina e, posteriormente,
computar os valores de poténcia mecanica e a poténcia mecanica interna pelas Equaces (2.6)
e (2.12). Em seguida, as poténcias ativas e reativas, que serdo injetadas na rede, sdo
computadas conforme (2.13) e (2.14). Para melhor exemplificacdo do modelo, é apresentado

o fluxograma da Figura 4.

As curvas de poténcias ativas e reativas que caracterizam esse tipo de controle sdo

mostradas na Figura 5.



Calculo do Escorregamento
Eq. (2.15) e (2.16)

V
Calculo de w,

Eq. (2.17)

V

Caélculo de Py,
Eq.(26) |

/
[ Calculode I;(s) )
Eq. (2.10)

/
(Calculo de P, (s, 1) |
Eq. (2.12)

WV

(Calculo das Perdas |
Eq. (2.18)

Y

Célculode P, e Q,
Eq. (2.13) e (2.14)

\ J

Figura 4 — Fluxograma representativo do modelo estol para aerogeradores.
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Figura 5 - Curvas das poténcias de saida do aerogerador com controle do tipo estol.

2.1.3.1. Modelo de Controle De Passo

Os aerogeradores de controle de passo (pitch) também sdo modelos de velocidade fixa,
mas, diferentemente do modelo estol, fazem o controle de poténcia a partir de um sistema
ativo do angulo de passo. O controlador regula o angulo de ataque das pas do rotor da turbina
edlica (B) de acordo com as variacdes da velocidade e direcdo do vento (DIVYA; RAO,

2006). Os dados de poténcia ativa sdo obtidos do fabricante.

A poténcia dos aerogeradores depende das caracteristicas do controlador das pas e das
caracteristicas das turbinas e dos geradores elétricos propriamente ditos. Esse controle garante
gue a poténcia de saida para qualquer velocidade do vento seja igual ao valor especificado
para aquela velocidade (independentemente da tensdo). A poténcia de operagdo do
aerogerador com a velocidade do vento é fornecida pelo fabricante na forma de uma curva de
poténcia. Por isso, para uma determinada velocidade do vento, a poténcia elétrica pode ser

obtida a partir da curva de poténcia. Porém, Q, precisa ser computada (DIVYA; RAO, 2006).
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Desse modo, conhecida a poténcia elétrica de saida e os parametros do gerador, €
definida uma equacao quadratica (Eg. (2.19)) em funcdo do escorregamento (DIVYA; RAO,

2006), para determinar o valor do escorregamento que minimize a poténcia reativa.

as?+bs+c=0 (2.19)

sendo que,
@ = PRE(Xy + Xp)? + Po(Xu Xy + Xy (Xz + X)) = IVIZRy (Xz + Xp)?
b = 2P,RiR, X% — IVI?R, X2
¢ = RR}(X;y + X;n)? + P.(RyR1)? — VIR R3

Desse modo, 0 escorregamento serd obtido de

. |-bFVb% —4ac (2.20)
s = min P

Com o escorregamento conhecido, a poténcia reativa a ser injetada no sistema é

calculada no circuito equivalente do gerador de indugéo, conforme Eq. (2.21).

[XmXZSZ(Xm +X;) + X152(Xm + Xz)z + R%(Xm + X1)]|V|2
2
[RoRy + s(XZ — (Xm + X2) (X + X1))] (2.21)
+ [Ry (X + X1) + SRy (X + X5)]?

e

O fluxograma da Figura 6 ilustra o processo de computo da poténcia reativa para o

modelo de passo.

Qualquer alteracdo de tensdo devido a essas mudancas de saida é computada e o
processo € repetido até a convergéncia. Na Figura 7, pode-se observar o comportamento da

poténcia do gerador com controle de passo.

Esse controle é feito para que a saida de poténcia do aerogerador para qualquer
velocidade do vento seja igual ao valor projetado para essa velocidade, independentemente da
tensdo (DIVYA; RAO, 2006). A poténcia de saida (P,) do aerogerador para cada velocidade

do vento e fornecida pelo fabricante e Q, computado conforme Equacéo (2.21).
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Figura 6 — Fluxograma para resolucédo do modelo do tipo de passo.
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Figura 7 - Poténcias do aerogerador com controle de passo.
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21.3.2. Modelo Semi-Variavel

Diferentemente dos dois modelos anteriores, no estudo do modelo semi-variavel, além
do escorregamento, a resisténcia do rotor também deve ser determinada pelo controlador e,
portanto, ela é desconhecida. Desse modo, propGem-se a determinacdo do termo R,/s
(DIVYA; RAO, 2006). Assim, mesmo quando R, e s sdo desconhecidos, a parcela

equivalente R,, pode ser calculada.
Reescrevendo a Eq. (2.19), tem-se que
aRZ;+ bRygs+c=0 (2.22)
em que
a= PR + (X1 + Xpn)? — [VI*R?
b = 2P,R, X2 — |V|2X2,
¢ = PRI(Xz + Xp)? + P(X7 — (Xm + X2) (X + X1))? — Ry (X + X2)?|V|?

De modo anélogo ao modelo de passo, deve-se resolver a Equacgdo (2.22), obtendo
assim a solugéo dada por (DIVYA; RAO, 2006)

—b ¥Vb?% — 4ac (2.23)

2a

R,y = min

Em seguida, determina-se o valor da poténcia reativa injetada,

_ [Req®m + X1) = (Xm + Xo) (Xiis = Ko + Xa) X + X)) IVI?
[ReqRs + (X = (X + X2) i + X)) (2.24)

e

2
+ [Reg X + X1) + Ry (X + X2)]
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No fluxograma da Figura 8, esta representado o algoritmo de solucdo para o modelo

semi-variavel e na Figura 9 séo ilustradas as poténcias geradas.

Célculo dos Parametros
a,becEq.(2.22)

\\4
Caélculo da Funcéao
Quadratica Eq. (2.22)

\'4
[Célculo do Escorregamento]

Eq. (2.23)

Y

Célculo da Q,
Eq. (2.24)

Figura 8 — Diagrama esquematico do calculo realizado para o modelo semi-variavel.
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Figura 9 - Curvas de poténcias ativa e reativa para aerogerador com velocidade semi-variavel.
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No caso de aerogeradores com velocidade semi-variavel, as variagdes da tensdo de
terminal ndo causam impacto na saida de poténcia ativa P, do gerador. No entanto, P, varia
com a velocidade do vento e esta variacdo é preestabelecida pela curva de poténcia. Desse
modo, assim como o modelo de passo, os dados de poténcia ativa sdo obtidos através do

manual do fabricante e a poténcia reativa Q, computada.

2.1.3.3. Modelo Variavel

Para o modelo de velocidade varidvel, a poténcia reativa Q, de saida do aerogerador
corresponde a especificada pelo fabricante, se Q, for especificada. Porém, ela nem sempre é
especificada. Assim, considerando que o fator de poténcia (cos @) é especificado, entdo Q, é
calculado, conforme Equacdo (2.25), para os valores de P, e do fator de poténcia
correspondente (DIVYA; RAO, 2006).

1—cos20Q (2.25)

cos®

Qe =P,

Inicialmente, € obtida a P, para uma dada velocidade do vento a partir da curva que é

normalmente fornecida pelo fabricante, assim como nos modelos de passo e semi-variavel.

Geralmente, os aerogeradores sdo projetados para operarem com fator de poténcia
unitario ou com Q, = 0, sob condi¢es normais de funcionamento (DIVYA; RAO, 2006).
Considerando uma situacdo mais realista do sistema elétrico, assumiu-se arbitrariamente um
fator de poténcia igual 0,92. Para esse fator de poténcia, foi gerada a curva de poténcia
reativa ilustrada na Figura 10, uma vez que a curva de poténcia ativa do aerogerador é

fornecida.



22

0.9 a—

0.8

0.7

0.6

0.5

Poténcia (pu)

0.4 i —

0.3 T

0.2 —

01 _— Poténcia Ativa ||

_— -Poténcia Reativa

s s r. r k
4 6 8 10 12 14 16 18
Velocidade do Vento (m/s)

Figura 10 - Poténcias de saida do aerogerador operando com controle de velocidade variavel.
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Capitulo 3

Formulacao Matematica do Modelo de

Alocacao de Aerogeradores

31. FUNCAO OBJETIVO PARA O PROBLEMA DE

ALOCACAO DE AEROGERADORES

A insercdo de novas unidades geradoras, tais como aerogeradores, no sistema elétrico
de poténcia, visando melhorias no mesmo, requer varias etapas de trabalho. Dentre estas
etapas, pode-se citar: a escolha do local de instalacdo; coleta e estudo de dados de vento no
local escolhido; escolha dos modelos de aerogeradores a serem instalados; estimativa da
capacidade de geracdo da planta edlica; determinacdo dos investimentos e custos; e avaliagcdo

da viabilidade técnica e econdmica da implantacdo das unidades geradoras.

Nesse trabalho, alguns dos pontos mencionados acima serdo levados em consideracdo
durante o estudo de alocacdo de aerogeradores no sistema elétrico. Com foco direcionado ao
estudo dos indicadores elétricos do sistema sob condi¢des normais de operagdo, em regime
permanente e apds alocacdo de GD. Para isso, é feita a proposta de um modelo matematico
que leva em consideracdo parametros do sistema elétrico e pardmetros de custo da instalacdo
de geradores. Assim, faz-se uma adequacdo dos modelos encontrados na literatura (GUEDES,
2013; SHEEN, TSAI, WU, 2013; ANGARITA 2015), para um modelo unificado que permite
incluir quatro tipos de controle de velocidade de rotor dos aerogeradores e considerar

diferentes capacidades de geracao.

Portanto, no modelo proposto sdo definidos os tipos de controle empregados nos
aerogeradores a serem instalados, estima-se a capacidade de geracdo da planta edlica e

determina-se 0s investimentos e custos para instalagdo da central edlica.
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Os aspectos técnicos analisados, antes e apos a inser¢do da GD do sistema de poténcia,
sdo tidos como qualificadores, que posteriormente sdo utilizados para avaliar o modelo.

A funcdo objetivo na Eqg. (3.1) representa a soma do custo de operacdo (perdas ativas
no sistema) e o custo de planejamento (alocagdo dos GD) na rede de distribuicdo. Enquanto as
restricdes representadas nas Eqs. (3.2) a (3.10) referem-se as condicdes de balanco de
poténcia, a geracdo de poténcia ativa e reativa do gerador a ser alocado, ao limite do modulo
de tensdo em todas as barras, a limitagdo de corrente nos condutores, a abertura angular

maxima entre as barras, a poténcia total instalada e ao custo maximo do investimento.

min f = Cperdas Z gkm(VkZ + VrrzL — 2V Vi COS(ka))

(kM) EQpus (3.1)
inst t,c ~t,c pt,c
kEQpys tEQ: CEQgt

s.a.
ng - Pdk - Vk z Vm[gkmcosekm + bkmSinekm] =0 Vk € -Qbus'k Fm (32)
meQpys

. _ (3.3)

Qgx — Qax — Vi Vin[GkmSinBym — bymcosOym] =0 Vk € Qpyg, k # m

meQpys

ymin <y, < ymax vk € Qpue k =1,2,3,...,Ng (3.4)
PM™ < Py, < PJMOX Vk € Qpys, k =1,2,3,...,Ng (3.6)
min < Qg < QX Vk € Qpuse k =1,2,3,...,Ng  (3.7)
Orm < 05F V(k,m) € Qpus, k #m (3.8
Sinst < z Sk Vi € Qyuo k = 1,23,...,N; 39

kE€Qpys

fcusto (CtinSt' C}E]/T/) < Cinvestimenta (310)
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Sendo as variaveis definidas como:

Cperaas: CUSto da perda ativa total [Z—;f]

C[™st: fator de custo de instalagdo de uma unidade geradora do tipo t;
C,ﬁ;j,: custo do kW da instalagéo de uma unidade geradora do tipo t e capacidade c [Z—;f]

Cinvestimento: Capital disponivel para a instalacdo de unidades edlicas no sistema de
distribuicdo [US$];

Jim: Valor da condutancia da linha k-m [Q71] ;

bym: valor da suscepténica da linha k-m [S];

Oxm: diferenca angular entre as barras k e m [graus];

0"+ abertura angular maxima entre as barras k e m [graus];
Vi.: mbdulo da tensdo na barra k [V];

1},,: modulo da tensdo na barra m [V];

V% limite méximo do mddulo de tenséo na barra k [V1];
V,g’”'”: limite minimo do médulo de tensdo na barra k [V];

I.m: modulo da corrente na linha k-m, sendo as barras k e m conectadas através de uma linha

denominada k-m, onde k diferente de m [A];

1773 valor maximo do mddulo da corrente permitida na linha que conecta as barras k e m [A];
Py : valor da poténcia ativa gerada na barra k [W];

Qgx: valor da poténcia reativa gerada na barra k [VAr];

P4 valor da demanda de poténcia ativa na barra k [W];

Q4x:valor da demanda de poténcia reativa na barra k [VAr];
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P,f;,f,: capacidade de poténcia instalada de cada unidade geradora do tipo t [W];
n;'c: numero de unidades geradoras do tipo t e capacidade c de geragéo;
Sinst: Valor da poténcia total instalada no sistema devido aos aerogeradores distribuidos [VA];
Si: poténcia demandada em cada barra k do sistema de poténcia[VA];
n: numero total de barras do sistema de distribuic&o;
Qpys: CONjunto de barras da rede de distribuicéo;
Q;: conjunto de linhas da rede de distribuicéo;
Q;: conjunto de aerogeradores do tipo t (velocidade fixa, variavel e semi-variavel);
Qg conjunto de geradores do tipo t com capacidade c;

feusto: funcdo do custo de instalacdo das unidades geradoras em uma barra do sistema, sendo

esta funcdo dependente do custo de instalagdo C/™5t.

O modelo matematico proposto € constituido de duas parcelas: uma de perdas ativas
do sistema e outra de custo equivalente de instalacdo. Nesse modelo, ndo foram consideradas
as variacbes dos custos monetarios em funcdo da capacidade de geracdo instalada e 0s
respectivos tipos de controle empregados. Entretanto, esse modelo mostra-se satisfatério para
os estudos realizados no presente trabalho. Com ele, € possivel realizar comparacGes dos
resultados encontrados para diferentes cenarios de teste.

As restrigdes representadas nas Egs. (3.2) e (3.3) sdo direcionadas ao balanceamento
de poténcia do sistema, em que o0 somatorio das perdas e a demanda de poténcia devem ser

iguais a poténcia gerada.

Na Equacdo (3.4), exige-se que o perfil de tensdo esteja confinado aos limites de
tensdo estabelecidos pela legislacdo vigente. Segundo o Modulo 8 do Prodist (Procedimentos
de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional), para tensdes entre 1kV e

69KV, os mddulos das tensdes nas barras devem manter-se entre 0,93 e 1,05 pu.

A Equacéo (3.5) estabelece o limite de corrente nas linhas de distribuicdo de acordo

com a ampacidade (limite térmico) determinada. Nas Equaces (3.6) e (3.7), sdo definidos os
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limites minimos e maximos de geracdo de poténcias dos geradores. A restricdo da Equacéo
(3.8) estabelece que a abertura angular entre barras vizinhas seja inferior a um valor definido.
E a Equacdo (3.9) restringe o somatdrio de poténcia aparente das unidades distribuidas no
sistema a um valor menor ou igual ao somatdrio das poténcias aparentes demandadas pelo

sistema elétrico.

Por fim, a Equacdes (3.10) impdem que o custo total da funcao objetivo ndo ultrapasse

o limite m&ximo de capital disponivel para instalagdo das GDs.

Para resolucdo do modelo matematico proposto, sdo apresentados no Capitulo 4 os
métodos de otimizacdo utilizados. Visando, ao término do processo de busca, determinar
onde, quantos, qual o tipo e a capacidade dos geradores distribuidos que serdo conectados na

rede.
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Capitulo 4

Algoritmos Implementados

41. ETAPAS DE IMPLEMENTACAO

Nesse trabalho, sdo utilizados os métodos matematicos para a resolucdo do problema
do fluxo de poténcia em sistemas elétricos e para a determinacdo de um possivel étimo da
funcdo objetivo proposta. A implementacdo dos métodos é feita em quatro etapas, seguidas da

analise dos dados. Séo elas:

1. Execucdo do método de fluxo de poténcia para obtencdo das condi¢des do sistema
elétrico, tanto em condi¢gdes normais de operacdo quanto apos a insercdo de novas
unidades geradoras;

2. Uso de modelagem nas unidades edlicas com base nas caracteristicas de geracdo de
cada tipo de controle empregado nos aerogeradores;

3. Emprego de métodos de otimizacdo para determinacdo dos pontos mais interessantes
para a instalacdo de unidades geradoras, visando encontrar o melhor compromisso na
relacdo custo vs. beneficio;

4. Uso da funcdo de distribuicdo de probabilidades do tipo Weibull que melhor

caracteriza os dados de velocidade de vento de uma dada regiéo brasileira.

A fim de melhor ilustrar o modo como os métodos implementados se inter-relacionam,

é apresentado na Figura 11 um diagrama esquematico.
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Figura 11 - Diagrama esquematico da correlacdo entre as etapas de resolucao do problema

estudado.

Para melhor entendimento do procedimento realizado, é apresentado nas préximas

secBes maior detalhamento da estratégia aqui mencionada.

42. FLUXO DE POTENCIA

O sistema elétrico é composto por Ny barras sendo o conjunto composto pelas barras
do tipo PQ e PV. Parametros e incdgnitas como tensdes, angulos das tensbes e poténcias
ativas devem ser determinados. O problema do fluxo de poténcia basico consiste basicamente
no calculo das tensbes |V | e angulos 8 em cada barra de um sistema elétrico de Ny barras,
poténcias reativas, correntes e perdas elétricas, levando em consideragdo as condigdes de
operacdo em regime permanente senoidal. As incognitas podem ser determinadas a partir das
equac0Oes ndo-lineares do fluxo de poténcia (MONTICELLI, 1946). Séo elas:
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Np
Pkesp =V, Z Vn(Grm€0SOxm + bgmSinOym) + P, k=1,2,...,Npg + Npy (4.1)
m=1
esp _ y v N0, — by, COSO k=12 .,N (4.2)
k — Yk m(.gkmSln km kmCOS km) + QL — L4y INpQ
meQpys

em que PP e Q;°F, respectivamente, denotam as poténcias ativa e reativa especificadas, Vj

e 1}, correspondem as magnitudes das tensdes nas barras k e m, o angulo 6,,, representa a
abertura angular 6, — 6,,,. A condutancia e a susceDPancia das linhas entre as barras vizinhas
k e m sdo representadas por gime€ brm, respectivamente. Por fim, as parcelas P, e Q; s&o 0s
termos correspondentes ao somatorio das perdas de poténcia ativa e reativa nas linhas do

sistema elétrico, dadas por:

p, = z P = z Tl 2 k=12,..,Npg + Npy (4.3)
meQpys meQpys
Q.= Z Qkm = Z kallgm k=12, ""NPQ (+4)
meQpys meQpys

sendo 1y, Xim € Ium, respectivamente, a resisténcia, a reatancia e a corrente na linha entre
as barras k e m.

Nos sistemas de distribuicdo, os métodos de Newton-Raphson podem ser utilizados.
Entretanto, esses sistemas apresentam caracteristicas que podem levar ao mau
condicionamento das representacbes matriciais. Os sistemas de distribuicdo operam
tipicamente com uma estrutura radial e, normalmente, apresentam uma relagdo R/X muito
elevada, quando comparados aos sistemas de transmissdo e subtransmissdo. Por essa razao,
algoritmos baseados em métodos orientados a ramos ou de soma de correntes com varreduras
sdo utilizados, ou seja, varreduras a montante e a jusante envolvendo os célculos das correntes
nos ramos (STEVENSON, 1986).

421. Meétodo de Varredura

O método de varredura (Backward/Forward) consiste em dois passos basicos: a

varredura Backward, quando s&o calculadas as correntes ou fluxos de poténcia com as
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possiveis atualizacdes das tensdes; e a varredura Forward que realiza os célculos das quedas
de tensdo com as atualizagdes das correntes ou fluxos de poténcia. Esses passos sdo repetidos
até que se obtenha a convergéncia do algoritmo (PEREIRA, 2004; STEVENSON, 1986).

O processo de resolucdo inicia-se para determinado valor de tensdo em todas as barras
de distribuicdo. Normalmente, define-se como sendo a tensdo da subestacdo (SE). Apos a
tensdo definida, calculam-se as correntes de carga das barras. Partindo das ultimas barras de
cada ramo, é realizado o somatorio das correntes das cargas (processo Backward) até que a
barra da subestacao tenha sido alcancada, encontrando a corrente total da rede de distribuicao.
Pelos valores das correntes dos ramos e partindo-se da subestacdo, calculam-se 0s novos
valores das tensdes em todas as barras do sistema (processo Forward). As novas correntes do
sistema sdo recalculadas. O pseudocddigo apresentado no Algoritmo 1 representa o

funcionamento do método de varredura reversa/direta.

Algoritmo 1- Método de varredura.

Entrada: Ng, Ny, |Vol, b, g, Py, Qk, €
Saida: V, Pperdas' Qperdasa I

Inicio

Definicéo das Variaveis

Ng: nimero de barras do sistema
N, : nimero de linhas do sistema
|Vo|: mdédulo da tensdo nas barras
iter: nimero maximo de iteracoes
b: susceDPancia

g: condutancia

P, poténcia ativa na barra k

Qy: poténcia reativa na barra k
I, corrente de carga

I;: corrente de linha

I;: linhas a jusante da linha i
Inicializacao

Perdas™ « 0;

Processo lterativo

para k: 1 - Ng faca

Continua
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Continuacao

‘ Vil = Vol;
fim-para
para k: Nz — 0 faca
-
I = I + Xiev, I
fim-para
Pyerdas = Xievy Ti 17
Qperdas = Lievy Xi 17
Perdas™?' = Pyerqqs;
se (APerdas = |Perdas™ — Perdas™"!| < ¢) entéo
‘ Retorna;
sendo
’ Perdas™ = Perdas™?;
fim-se
para k:0 — Ny — 1faca
enguanto ieV; faca
Vierr R) = Vie(R) — i i(R) + x1;(J) ;
Vier1 B) = Vie(B) = i () + x[;(R)
fim-enquanto
fim-para
fim-Varredura

43. META-HEURISTICAS

Os problemas de otimizacéo consistem em encontrar dentre um conjunto de variaveis
uma solugé@o que permita maximizar ou minimizar uma funcéo, denominada fungéo objetivo
ou de custo. As meta-heuristicas sdo técnicas muito utilizadas no processo de busca pela
melhor solucdo da funcdo objetivo de um problema especifico. Podem ser vistas como uma

estrutura algoritmica que pode ser empregada na resolucdo de diferentes problemas de
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otimizacdo, com um numero relativamente pequeno de modificacbes que a adaptem para o
tratamento do problema.

As meta-heuristicas mostram-se eficientes em problemas complexos de grande porte,
além de apresentarem um bom desempenho em problemas combinatérios. Embora a solucéo
por elas encontrada ndo seja, necessariamente, a melhor, as meta-heuristicas sao capazes de
fornecer um possivel 6timo para o problema.

Em suma, as meta-heuristicas sdo estratégias que guiam o processo de busca, onde 0
objetivo é explorar eficientemente o espago de busca a fim de achar solugdes 6timas ou quase
Otimas. Séo algoritmos que variam de um simples procedimento de busca local a complexos
processos de aprendizado. Com mecanismos que evitam que o algoritmo fique preso em areas
confinadas do espaco de busca, ou seja, 6timos locais. Sdo algoritmos aproximados e
usualmente ndo deterministicos, podendo ser aplicados em diferentes problemas.

Na Figura 12, € exemplificado o conceito de 6timo local e global para um problema de
minimizacao.

A

Otimos locais

Otimo global

>

Figura 12 - Representacdo do conceito de 6timos locais e globais em um problema de minimizagéo.

Para o estudo da alocacdo de aerogeradores nos sistemas elétricos em estudo, optou-se
pelo uso das técnicas de Busca Tabu (BT), Evolucdo Diferencial (ED) e Otimizagdo Extrema

(OE). Essas técnicas sdo detalhadas nas secbes seguintes.
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4.31. Busca Tabu

O método de Busca Tabu (Tabu Search) foi proposto por Glover (1989), tendo origem
a partir de solucdes para problemas de programacao inteira e, posteriormente, para problemas
combinatérios. Uma caracteristica marcante desse processo de busca é a possibilidade de
movimentos de piora da solucdo (GLOVER; LAGUNA, 1997).

O método de Busca Tabu inicia-se a partir de uma soluc¢éo inicial e move-se por uma
vizinhanca a fim de atingir uma solucdo melhor a cada iteragdo. Sendo assim, um
procedimento adaptativo que consiste em explorar o espaco de busca, movendo-se de uma
solucdo para outra. Na Figura 13 é apresentado um exemplo do processo de busca, juntamente
com o armazenamento dos movimentos na lista tabu, considerando um problema de

minimizacdo da funcéo objetivo.

403 |@|4]a]3 2|3
2 35 (3]2]1 ]3] ag
3 - 3021123 2 (38,27
4. (3.8), (2,7). (2,6), (3,6)

4 13 @@ 2 | L1 2] 50 (3.8),(2,7), (2,6), (3,6), (3,5)
4 1334 ‘@ Ll 2|3 ] 6 (2.7),(2.6).(3.6), (3.5, (3.4)
T (313 T2 25 (2] 7 26.(36).(3.5).34). (44)

- 8. (3,6), (3,5), (3.4), (4,4), (5,3)
4 314433414/ 9 (3.5),(03.4),44),(53),(64)

Figura 13 - Exemplo da din@dmica de busca e o preenchimento da lista tabu.

No entanto, o0 método ndo admite movimentos que o levem a solugdes ja visitadas,
Para tal, os movimentos sdo armazenados em uma lista tabu. Essa lista armazena os
movimentos ja realizados, ndo podendo ser novamente realizados por um determinado
numero de iteracdes.

O uso dessa lista também evita a ciclagem de solugdes, processo que ocorre quando o
método jamais encontra a solugdo 6tima, pois acaba se prendendo a um 6timo local. Todavia,

0 uso dessa lista também pode bloquear alguns movimentos que se executados novamente
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gerariam solucGes melhores, uma vez que nem sempre 0S MesSMOS movimentos geram as
mesmas solucbes. Contudo, se este movimento satisfizer algum critério previamente
determinado, ele pode vir a ser feito e o critério anterior é violado (GLOVER; LAGUNA,
1997; MANSANO, 2008). Desse modo, aplica-se o conceito de critério de aspiracdo. Ele nada
mais é do que uma permissdo para um movimento tabu, isto é, uma condicdo em que é
permitida a execucdo de um movimento que ja se encontra na lista tabu. O critério de
aspiracdo pode ser empregado no caso em que 0 movimento tabu gere uma solugdo que
proporcione um valor melhor, na funcdo objetivo, do que as anteriormente encontradas
(GLOVER; LAGUNA, 1997; SALDANHA, 2013).

O processo de busca pode ser interrompido quando a funcdo objetivo alcanga um
limite pré-determinado ou quando o numero maximo de iteracdes na funcdo objetivo é
atingido ou um certo nimero de iteracGes sem melhoria é alcancado.

O algoritmo da Busca Tabu é apresentado no pseudocddigo descrito abaixo, com base

em Glover (1997), segundo os principais passos para a implementacao.

Algoritmo 2 - Método de Busca Tabu.

Entrada: s,

Saida: s*

inicio

Definicdo das Variaveis

So: solucdo inicial

s*: melhor solugdo ate 0 momento

iter: nimero de iteracdes

melhory,,: iteracdo mais recente que forneceu s*

BTpnax: NUMero maximo de iteragdes sem melhoria de s*

LT: Lista Tabu

A: fungéo de aspiragéo

s: solugdo que satisfaz a condicdo de aspiracéo (f(s") < A(f(s)))
m: melhor elemento de V € N(s) tal que 0 movimento m né&o seja tabu (m & T)

ou atenda a aspiragéo

Processo lterativo

Continua
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Continuacao

enguanto (iter - melhori;, < iteny,,) faca
iter « iter + 1;

s’ s ®dm;
Atualiza a listatabu T
s «s';
se (f(s) < f(s")) entdo
s* « s;
melhoris., « iter;
fim-se
Atualiza funcédo de aspiracédo A,

fim-enguanto
fim-BT

4.311. Codificacao para o Problema de Alocacio de

Aerogeradores

Nesse trabalho, a codificagdo binaria das variaveis foi empregada nas simulagoes.
Assim, as posi¢Oes iguais a 1 no vetor indicam alocacdo de aerogeradores e as posi¢des iguais
a 0 indicam a ndo alocacdo. No processo de alocagao, utiliza-se quatro tipos de controle de
velocidade para os aerogeradores: estol, de passo, semi-variavel e variavel. Além dos
diferentes tipos de controle, sdo considerados dois valores como capacidade de geracdo:
1000kW e 500kW . Assim, para cada barra do sistema elétrico de distribuigdo, ha oito
possibilidades de alocacdo. Um diagrama esquematico das combinacBes possiveis dos

aerogeradores nas barras do sistema esta ilustrado na Figura 14.
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1000 kW
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Barra do
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Sistema Elétrico de
Distribuicdo

Semi-
Variavel

Variavel

Figura 14 - Diagrama esquematico das possibilidades entre o sistema elétrico e os tipos de

controle e a capacidade de geracéo.

O tamanho do vetor-solucdo é dado pelo produto entre 0 nimero de barras do sistema
(np), 0s quatro tipos de controle de velocidade (nf) e o nimero de geradores com diferentes

capacidades de geracdo de poténcia (n°):
dim_vetor = Ng x nt x n¢

Assim, para um sistema de 4 barras, por exemplo, tem-se um vetor com 32 posi¢oes.
A Figura 15 apresenta um vetor-solucdo dividido de acordo com os tipos de geracdo e

subdividido de acordo com a capacidade dos geradores.

Estol De Passo

0/0i0/0{0/0f0|1]0/0!0]/0{0]0{0|0

Semi-Variavel Variavel
0/ofo/ofo/1}0]/0Jol0f0]0i0|0

o
[N

Figura 15 - Exemplo de alocagdo de aerogeradores para um sistema de 4 barras.
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No exemplo, foram alocados trés geradores: dois geradores na barra 4 (um do tipo
estol de 1000kW e outro de velocidade variavel com capacidade instalada de 500kW),
totalizando uma poténcia de 1500kW; e um gerador na barra 3 do tipo semi-variavel de
500kW. Portanto, apenas duas barras do sistema possuem GD e o controle de passo ndo é

empregado.

4.3.1.2. Busca Tabu Aplicada ao Problema de Alocacao de

Aerogeradores

A Busca Tabu € aplicada a formulagdo matemaética, apresentada no Capitulo 3, para o
problema de alocacdo de aerogeradores, visando encontrar uma solugédo 6tima ou quase 6tima.
A solucgéo consiste em determinar as barras onde 0s aerogeradores do tipo t e capacidade ¢

devem ser instalados.

No algoritmo de BT implementado, inicializa-se um vetor de vizinhos (V) cuja
dimenséo é Ny x nt x n¢, uma lista tabu (LT) de mesmo tamanho e um nimero tabu definido

como sendo 20% da dimensdo do problema, N = 0,2 * (Ng x n* x n°).

O processo de busca inicia-se com a alocacdo de um Gnico gerador no sistema. O vetor
com a possivel solucdo é passado para o fluxo de poténcia como entrada, indicando a barrae a
poténcia a ser injetada no sistema. As varidveis de saida do fluxo de poténcia, correntes e
tensdes, sdo utilizadas para avaliar as restricdes da fungdo objetivo. No caso em que as
restricOes sdo satisfeitas, avalia-se a funcdo objetivo para a solucdo testada. Se o Valor da
Funcdo Objetivo (VFO) é inferior ao valor da iteracdo anterior, entdo esta passa a ser a nova

solucao (Spesr)-

Além da solucgdo, o indice da alocagdo que levou a melhor solugdo encontrada até o
momento é salvo em uma variavel ind. Esse indice é utilizado para indicar na lista tabu um
movimento que ja foi realizado. Na posicdo ind, a LT receberd o numero tabu, enquanto as
demais posicdes da lista receberam zero. Como o processo de busca é iterativo, logo apoés, da-

se inicio a alocagdo de um segundo gerador no sistema e 0 processo se repete. Quando mais
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de um movimento for realizado, esse é decrementado de uma unidade na lista tabu,

possibilitando que o movimento possa ser realizado novamente.

O critério de parada é alcancado quando se chega a um numero de iteragcBes sem
melhoria do VFO ou quando o nimero mé&ximo de iteragcdes definido € alcancado.

43.2. EVOLUCAO DIFERENCIAL

O algoritmo evolutivo Evolucdo Diferencial ED (termo original proveniente do inglés
Differential Evolution), foi proposto por Storn e Price, em 1995. E um algoritmo de busca
estocastica que possui poucos pardmetros de controle e utiliza basicamente algumas operacdes
aritméticas basicas. O algoritmo é capaz de convergir para regides promissoras do espaco,
inclusive encontrar a solucdo 6tima (ARUNACHALAM, 2008; JUNIOR, 2015).

O ED é um simples mecanismo de busca que usa a diferenca entre dois vetores
escolhidos aleatoriamente, dentre as solugdes candidatas, para produzir uma nova solugéo,
conforme ilustrado na Figura 16.
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Figura 16 - Mecanismo de busca da ED utilizando diferenca entre dois vetores, escolhidos

aleatoriamente dentre as solucgdes candidatas.

Durante a evolugdo da populacgéo, essas solugdes sofrem modificacbes de mutacdo e

cruzamentos, gerando novas solugdes candidatas para a selecdo. Dessa maneira, a ED
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combina operadores aritméticos simples com as operacdes classicas de cruzamento, mutagédo

e selecéo.

4.3.2.1. Inicializacao do ED

O processo inicia-se com a geragao aleatoria de uma populagéo de N,, vetores em um
espagco D-dimensional, representada por X, = {x,;;i=123,..,N,} . O indice g
corresponde a geracdo corrente e o indice i ao individuo na populacdo. Cada individuo da
geracdo atual é representado como (ARUNACHALAM, 2008; OLIVEIRA, 2006; ARAUJO,
2016):

Xg,i1
Xg,i,2
Xg,in
em que o indice n representa 0 nimero de variaveis do problema.

Os vetores assumem valores reais, entre os limites inferiores (x,,;,) € superiores
(xmax) Preestabelecidos, onde cada vetor representa uma solucéo candidata para o problema.

Como durante o processo de busca da ED a populacdo sofre um processo de evolucao

por meio de operadores de mutacdo, cruzamento e selecdo, estes sdo detalhados a seguir.

4.3.2.2. Mutacao no ED

No operador de mutacdo, cada um dos individuos € modificado pela adicdo da
diferenga vetorial ponderada entre outros dois individuos, escolhidos aleatoriamente na
populacdo. Assim, utiliza-se um fator de mutacdo F que determina a ponderacdo daquela
diferenca,

Vi = Xgr + F(Xgr, — Xgr,) T ET, E T3 (4.5)
em que v, ; € 0 novo individuo de um vetor gerado, x,,, corresponde ao individuo no qual é
aplicada a mutagdo diferencial e os individuos x,,, € x,,, sdo utilizados na operagdo da
diferenga. Quando o fator F assume valores muito altos, os “saltos” tendem a serem maiores
e, consequentemente, mais rapido e amplamente o espaco de busca é sondado. Porém, ha

maiores chances de ndo se encontrar uma solucdo 6tima ou quase 6tima. Em contrapartida,
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um fator de mutacdo de valor muito pequeno torna a busca mais refinada e, de certo modo,
mais lenta. Porém, nessa situacdo, o algoritmo tem chances de estagnar o0 processo em um
otimo local. Normalmente, assume-se um valor no intervalo entre 0,5 e 1 para o fator de
mutacdo (ARUNACHALAM, 2008).

Durante o trabalho, a abordagem utilizada para a producdo do vetor mutante foi a
descrita acima. No entanto, h& outras abordagens, mas sempre contando com a diferenca

ponderada entre os vetores.

4.3.2.3. Cruzamento no ED

A fim de que a diversidade da populacéo seja mantida, um operador de recombinagéo
é aplicado: o cruzamento (crossover). Os individuos da populacdo e os vetores mutantes
trocam algumas caracteristicas para formar o vetor modificado (JUNIOR, 2015; OLIVEIRA,
2006; ARAUJO, 2016).

O processo de cruzamento ocorre com 0s Vetor v, ; € x4 ;, gerando um novo vetor de
teste u, ;. O novo vetor constitui-se de elementos ja existentes em um dos dois vetores, v, ; €
x4 A escolha de qual elemento sera armazenado em uy ; ocorre de forma aleatoria, com uma

taxa de probabilidade de cruzamento previamente definida por C, € [0,1],

{vg_i ser; < C,
u =

gt X, caso contrario

sendo r; um numero gerado aleatoriamente.

Essa taxa de cruzamento controla a parcela de valores do vetor mutante v, ; que sera
usada. Quanto maior a taxa C,., maior a probabilidade de se ter dimensdes do vetor mutante no
vetor de teste. Caso contrario, esse nimero serd menor. Geralmente, valores maiores sdo
utilizados para aumentar a diversidade da populacdo em busca da melhoria dos resultados
(ARUNACHALAM, 2008).

4.3.2.4. Selecaono ED

O operador de selecdo tem como finalidade selecionar os melhores individuos. Ele

simplesmente escolhe os individuos com as melhores caracteristicas a serem preservadas para
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a proxima geracdo. Essa escolha € feita avaliando-se a solugdo teste u,; na funcdo objetivo,
ou seja, cada solugdo u,; € comparada com seu correspondente x,; da populagdo atual. A
solucdo que possui a melhor aptiddo passa a proxima geracdo, enquanto a pior € eliminada
(ARUNACHALAM, 2008; JUNIOR, 2015).

O procedimento pode ser descrito como

xg+1i — {ug,i se f(ug,i) < f(xg,i)

9.0 caso contrario

em que f(xg,;) € a funcdo objetivo avaliada para os individuos x,; e f(ug,i) é a funcéo
avaliada para ug;. Com isso, a ED consegue garantir populacdes melhores ou mais
qualificadas ao longo das geracdes.

Por fim, os critérios de parada do algoritmo ED baseiam-se no nimero maximo de
geracgdes predefinido, no nimero de geracGes sem melhoria ap6s um numero fixo de iteracGes
ou quando um determinado percentual de melhoria do valor da fungéo é alcancado em relacéo
a uma solucéo de referéncia como, por exemplo, a melhor solucao inicial.

A descricdo simplificada do procedimento de busca do algoritmo ED é apresentada no

Algoritmo 3, em forma de um pseudocdédigo.

Algoritmo 3 - Método de Evolucéo Diferencial.
Entrada: Np, C,., F, Dim

Saida: s*

Inicio

Definigéo das Variaveis
Np: tamanho da populagéo
x: populacéo inicial

s*: solucéo 6tima

Uy g+1: vetor resultante do processo de mutagéo

Inicializacao

x « random(Dim, Np); o Inicializa populacéo inicial
s* «inf; > inicializa solugdo otima

s « f(x);

Processo Iterativo

Continua
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Continuacao

enguanto (s < s*) faca
para k: 1- Np faca
U g1 < mutacao(xggr1, F);
U1 < Ccrossover(Xgg+1 Ukc+1 Cr);
fim-para
s « f(uw); > Avalia a solucéo para nova populacéo gerada
para k: 1- N, faca
se (s(k) < s”)entdo
’ Xk,G+1 < Uk,G+1s
se-néo

’ Xk,G+1 €< Xk,Gs

fim-se

fim-para
fim-enguanto

fim-ED

4325 ED Aplicada ao Problema de Alocacao de

Aerogeradores

No processo de busca feito com a meta-heuristica da ED, emprega-se a mesma
codificacdo apresentada na Secdo 4.3.1.1. O algoritmo de ED gera, inicialmente, uma
populacdo de N, vetores, em que cada vetor € representado por X,. Esses vetores sdo
possiveis solugbes para o problema, ou seja, uma proposi¢do de solucdo para a alocacdo dos
geradores no sistema elétrico. A populagdo N, € constituida por ndmeros gerados
aleatoriamente, dispostos em uma matriz com d linhas e g colunas. Em que, d a dimens&o do
problema (Ng x n® x n°) e g 0 nimero arbitrado para o nimero de geracdes, definido como
dez vezes a dimensdo do problema (10 x (N x nt x n%)).

O fator de mutacéo (F) utilizado durante as simulacdes e a taxa de probabilidade de
cruzamento (C,.) ndo sdo iguais para todos os sistemas de teste. Os valores definidos para os

parametros nos diferentes cenarios sao apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1- Parametros de ajuste da ED para os sistemas de teste.

Sistema F C,
33 Barras 0,5 1,0
70 Barras 0,2 0,8
136 Barras 0,3 1,0

A populacdo gerada é composta por nimeros racionais, uma vez que 0 mecanismo
empregado para gerar a populacéo é a funcédo rand() do Matlab. Apo6s o cruzamento é feito
um arredondamento para o valor valido mais proximo (0 ou 1), possibilitando uma maior
diversidade das espécies.

Apdbs o arredondamento, da-se inicio ao procedimento de selecdo utilizando o vetor

solugdo (ug), sendo este um vetor coluna. Esse vetor € passado para o fluxo de poténcia e

indica quais as barras receberdo geradores e as respectivas poténcias. Do fluxo de poténcia,
sdo obtidos os mddulos e os angulos das tensdes das barras e as correntes nas linhas do
sistema elétrico. Com esses dados, sdo avaliadas as restri¢cOes e a funcdo objetivo dada na Eq.
(3.1). Quando todas as restrigdes sdo satisfeitas e 0 VFO para a solucdo atual (fireinor) €
menor do que o VFO da solucéo anterior (feinor), €NA0 fineihor = fmetnor € O Vetor-solucéo
é salvo em w0150y ESSE Processo se repete até que todas as geragdes sejam avaliadas.

O processo de busca é interrompido quando o critério de parada empregado é atingido.
O critério empregado consiste em se contabilizar o nimero de iteragdes sem melhoria do VFO

ou 0 numero maximo de iteragdes.

433. OTIMIZACAO EXTREMA

O método de Otimizagdo Extrema - OE (Extremal ODPimization) é um algoritmo
evolucionério, desenvolvido por Boettcher e Percus em 2001, inspirado em observacGes de
sistemas na natureza. A Figura 17 simboliza o principio da dindmica auto-organizada
utilizada, onde uma estrutura com melhor adaptacdo emerge naturalmente em sistemas fisicos
(STUTZLE, 1973; BOETTCHER; PERCUS, 2001; BOETTCHER; PERCUS, 2002; LU et
al., 2016).
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Figura 17 - Dindmica auto organizada da OE, em que uma estrutura com melhor adaptacéo

emerge naturalmente em sistemas fisicos (LU et al., 2016).

A estratégia do algoritmo consiste em identificar os componentes das solugdes que
possuem o pior desempenho e substitui-los ou troca-los por outros componentes. Isto é feito
por meio da atribuicdo de custos aos componentes da solugdo com base na sua contribuicéo
para o custo global da solu¢do no dominio do problema. Os componentes sdo avaliados e
podem ser classificados, sendo os mais fracos substituidos ou comutados com outro
componente selecionado aleatoriamente (BROWNLEE, 2012).

O meétodo de OE pode ser aplicado a qualquer problema, uma vez que nao existe um
indice de adaptabilidade associado a cada uma das variaveis. Assim, torna-se interessante em
problemas de otimizacdo que trabalham com espago ndo convexo, disjunto, com maultiplos
minimos e ndo-linearidades presentes na funcdo objetivo e/ou nas restricbes. Além disso,
pode ser utilizado para solucionar problemas com variaveis continuas, inteiras ou discretas
(CASSOL, 2009).

O algoritmo de busca OE consiste em N variaveis dispostas em sequéncias de bits,
onde cada bit representa uma especie do modelo, podendo assumir valor 0 ou 1. Para cada
espéecie, sdo atribuidos indices de adaptabilidade. Esses indices determinardo quais as
variaveis que deverdo sofrer mutacdo. O indice de adaptabilidade é proporcional ao
ganho/perda no valor da funcdo objetivo para mudar um bit. Para isso, 0s bits sdo ordenados
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de k=1a k=N. O bit menos adaptado recebe 1 e o mais adaptado recebe N
(BOETTCHER; PERCUS, 2001; BOETTCHER; PERCUS, 2002).

A mutacdo ocorre partindo do pressuposto que a probabilidade P de uma varidvel ser
escolhida para ser modificada é

P(k)=k7" (4.6)

em que k é o indice de adaptabilidade e T € um parametro ajustavel. Tal pardametro pode
variar entre 0 e oo, sendo que o algoritmo de busca torna-se totalmente aleatério para t — 0,
pois as variaveis possuem a mesma probabilidade de sofrer mutacéo. Para T — oo, a variavel
menos adaptada é sempre escolhida para sofrer mutacdo. O processo ocorre até que um dado

critério de parada seja atingido e a melhor configuracédo de bits (solucdo) seja encontrada.

4.3.31. Processo de Busca da OE

O processo de busca da OE inicia aleatoriamente uma populacdo de N espécies, sendo
cada uma representada por um vetor X binario. Cada variavel x,, desse vetor representa um
individuo. Para uma dada configuracdo inicial X, o valor da funcdo objetivo F é calculado,
sendo estes considerados a melhor configuracdo X,,.;n0r = X com 0 melhor valor da funcgéo
objetivo Fpeimor = F (STUTZLE, 1973; BOETTCHER; PERCUS, 2001; BOETTCHER;
PERCUS, 2002; LU et al., 2016)..

Em seguida, para uma dada iteracdo, cada um dos bits x,, do vetor X é alterado,

gerando um novo bit x;, pela expressao

Xy = Xm + XmaN(0,1) 4.7)

em que o parametro o designa uma amplitude de mutacdo e N(0,1) € um nimero gerado
aleatoriamente com uma distribuicdo gaussiana de media zero e desvio padrédo unitario.
Entdo, o valor da funcédo objetivo F,, € computado para a nova configuracdo X,,. Se o
valor da adaptabilidade F, € menor do que Fpcnor, COnsiderando um problema de
minimizacao, Foeinor = Fn € Xmethor = Xm-
Posteriormente, os pares (m, F,,) sdo ordenados de acordo com sua adaptabilidade F,,

e entdo é atribuido a eles o indice de adaptabilidade k.



47

Escolhe-se, com uma probabilidade uniforme, um bit das N espécies obtidas para
sofrer mutagdo. Em seguida, gera-se um namero n aleatorio N(0,1). Se o valor obtido da Eq.
(4.7) for maior ou igual an, o bit € modificado. Caso contrario, um novo bit € escolhido e o
processo se repete até que um bit seja confirmado para ser modificado.

Apo6s a confirmagdo da mutagéo, ajusta-se X = X,,, e F = F,,, com m sendo o indice
do bit a sofrer a mutacao.

O processo se repete até que algum critério de parada seja satisfeito e a busca seja
entdo finalizada. Em linhas gerais, o algoritmo de OE pode ser descrito como mostrado no

pseudocddigo do Algoritmo 4.

Algoritmo 4 - Método de Otimizagdo Extrema.

Entrada: Np, o, Dim, iter

Saida: F*

Inicio

Definicao das Variaveis

Np: tamanho a populacéo inicial
o: amplitude da mutacéo

Dim: dimenséo do problema

iter: nimero maximo de iteracdes
x: populacéo inicial

F*: solucdo 6tima

X Vetor resultante do processo de mutacéo

T: parametro ajustavel

Inicializacao

x « random(Dim, Np); o Inicializa populacéo inicial
s* e« x” o Salva o individuo 6timo
F* « f(x); o Salva a melhor solugéo

T « (0, 0);

Processo lterativo

enguanto (s < s*) faca
param: 1- iter faca

X < Xm + xoN(0,1);

Continua
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Continuacao

Vi < f(x); = Ordene os pares (m, V,,) de acordo com a adaptabilidade V,,
s « sort(Vy); = Ordene os valores de V,, e atribua um ranque, onde a
populagcdo mais adaptada recebe 1 e a menos adaptada recebe N
enqguanto (rand(1) < k%) entdo
X < X,
fim-enguanto
fim-para
fim-enquanto
fim-BT

4.3.3.2. OE Aplicada na Alocacao de Aerogeradores

No metodo de OE, o modo de realizar a busca consiste em identificar as piores
solucBes e substitui-las por outros componentes. Isso é feito estabelecendo-se um

ranqueamento para se identificar as melhores soluces.

O processo de busca inicia-se com a geracdo aleatdria de uma matriz dxp, onde d é a
dimensédo (Ng x nt x n°) do problema e p refere-se ao tamanho da populagdo. Durante a
implementacdo, assumiu-se que a populacdo deveria ser dez vezes maior do que a dimenséo
do problema. Os parametros da OE foram definidos para os cenarios de testes, conforme

descrito na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros da OE para os cenarios de teste.

Sistema T o
33 Barras 103 0,5
70 Barras 103 0,5
136 Barras 103 0,8

As populacdes geradas sdo constituidas de valores racionais aleatorios. Assim, 0S
processos de mutacdo e ranqueamento sdo feito com vetores de numeros continuos. A
codificacdo dos numeros racionais para inteiros (Q — Z) é feita apds o ranqueamento. Entéo,
essas variaveis sao passadas para o fluxo de poténcia como um vetor binario, indicando uma

possivel solugdo para alocacdo de GD quanto as barras, tipos e capacidade de geragéo.
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Com os novos valores de tensdo e corrente calculados pelo algoritmo de fluxo de
poténcia, sdo avaliadas as restricbes do problema. Uma vez satisfeitas, avalia-se a funcéo
objetivo para a solucdo encontrada. Se a solucdo atual proporciona um VFO menor do que a
anterior, a solucdo atual passa a ser a melhor solucdo vigente do problema.

O ciclo iterativo é repetido até que um nimero maximo de iteragdes sem melhoria do

VFO ou o numero maximo de iteracdes do algoritmo seja atingido.

4.4. POTENCIAL EOLICO DO BRASIL

Durante o projeto das turbinas e6licas, os projetistas buscam informacdes capazes de
leva-los a reducdo de custos na producdo de energia elétrica. Assim, uma descri¢do detalhada
da variacdo da velocidade do vento é um fator de grande importancia para o fabricante de

aerogeradores.

O Atlas do Potencial E6lico Brasileiro (AMARANTE MICHAEL BROWER E JOHN
ZACK, 2001) tem como objetivo fornecer informacdes para capacitar os tomadores de

decisdo na identificacdo de areas adequadas para o melhor aproveitamento edlico-elétrico.

No Atlas do Potencial Eo6lico Brasileiro (2001), foi realizada uma integracdo dos
recursos de geoprocessamento e a producao de energia elétrica no Brasil a partir de curvas de
poténcia de turbinas edlicas existentes no mercado. O estudo realizado considerou todas as
areas que apresentaram velocidades médias anuais iguais ou superiores a 6m/s. As curvas
médias de desempenho de turbinas eolicas instaladas em torres de 50m de altura foram
avaliadas, bem como a densidade média de ocupacéo de terreno de 2MW /km?, ou seja, cerca

de 20% do realizavel por usinas edlicas em terrenos planos.

Com os dados do estudo de integracdo, foram listadas na Tabela 3 as faixas de
velocidade do vento para cada regido brasileira, bem como as respectivas poténcias instalaveis
e a energia anual gerada. De acordo a Tabela 3, estima-se que o Brasil possui um potencial
edlico disponivel da ordem de 143GW. Desse total, cerca de 52,31% encontra-se na regido
Nordeste (75 GW), com uma energia disponivel de 144,3 TWh/ano. Com base no grande
potencial eodlico da regido Nordeste, optou-se pelo uso dos dados de velocidade de vento dessa
regido durante os estudos realizados nesse trabalho.
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Tabela 3- Tabelas de integracéo por faixas de velocidade e integracéo
cumulativa, retirado do Atlas do Potencial Edlico Brasileiro (AMARANTE MICHAEL
BROWER E JOHN ZACK, 2001).

POTENCIA

ENERGIA

P (CUMULATIVA) | INSTALAVEL ANUAL
[km?) (GW] [TWhiano]
=6 24206 | asa1___| 7049 ]

 65-7 | 6326 | 1265 | 017 | 1846 |

12746

2549

44,91

>7.5 3120 12 15.11

>8 1454 91 7,96

>8,5 551 10 331
NORDESTE 245105 490,21 649,50

| 65-7 ] 60990 | 12198 | 017 | 17802 |

| >65 | 98516 | 19703 | 32231 |

13143 26,29 60,56

>8 3958 7.92 21.13

>85 870 1,74 523
50752 [ 10150 | 12083 |

9642 19,28 29,07

146 0.29 063

3 0,01 0,03

0 0.00 0.00

>8

351,72 | 44607 |
122,34 190.08

>8,5 297 0,59 1,78
>6 | 171469 [ 34294 | 42474
| 65-7 | 38292 7658 | 017 | 11177 | >6,5 49671 99,34 152,88
" | 573] 316 | 025 | >75 1843 389 871
) ; >8 370 0.74 1,95
? >8.5 57 0.11 034
[ > | 667391 | 133478 | 171162
>6,5 231746 463,49 739,24
>7.5 21876 43.35 100,30
>8 6679 13,36 35,93
>8,5 1775 3,55 10,67

4.4.1.

Distribuicao de Weibull

A velocidade do vento, ao longo do ano, para um determinado local, apresenta
algumas variagdes, sendo rara a ocorréncia de ventos muito fortes, como vendavais. Essa
variacdo da velocidade do vento em um local pode ser descrita pela distribuicdo de Weibull
(TULLER; BRETT, 1984; LI; LI, 2005). Essa distribuicdo representa a probabilidade de
ocorrer, ao longo do ano, uma determinada velocidade de vento v, dada pela Equagéo (4.8).



o=()(3)"

C/\C

em que k é um fator de escala dado por

e C € um parametro de escala definido como

14

D

o1

(4.8)

A Figura 18 mostra uma curva de distribuicdo de Weibull, dando-se destaque a

velocidade de vento igual a 7,71 m/s com a respectiva probabilidade de ocorréncia em torno

de 15,53%.
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Figura 18 - Distribuicdo de Weibull para a estacédo de Calcanhar - RN.
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A éarea sob a curva é unitéria, ou seja, a probabilidade de haver uma velocidade de
vento na faixa compreendida pela distribuicdo ¢ de 100% (HALAWANI; HUSAIN, 1994;
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SEGURO; LAMBERT, 2000; REHMAN). Observa-se também que a velocidade de 7,71 m/s
encontra-se aproximadamente na metade da &rea da curva representando, portanto, a

velocidade média da distribuicao.

A distribuicdo apresentada foi feita com dados da estacdo A344 de Calcanhar, no Rio
Grande no Norte (latitude —5.159925°, longitude —35.487616° e altitude de 10m) no
periodo de 01/09/2017 a 01/10/2017 (INMET,2017). Os dados de velocidade de vento s&o
ilustrados no histograma da Figura 19.
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Figura 19 - Histograma dos dados diarios de velocidade de vento na estacdo de Calcanhar.

45. IMPLEMENTACAO E VALIDACAO

Previamente, sdo descritos os procedimentos realizados para verificacdo e validacéo
dos algoritmos e métodos em estudo. Todos 0s cddigos implementados durante este trabalho
foram desenvolvidos em ambiente Matlab, versdo R2014a. Os testes foram executados em
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uma méquina Intel® Core™ i7-2600 CPU @ 3,4 GHz com meméria instalada (RAM) de 8

GB e sistema operacional de 64 bits - Windows 7.

O desenvolvimento do trabalho deu-se em trés etapas, foram implementados o0 método
de varredura, a modelagem dos aerogeradores e, posteriormente, a implementacdo dos
algoritmos de otimizacdo. A seguir, é feita uma descricdo da validacdo de cada uma dessas

etapas.

45.1. Método de Varredura

Nesse trabalho, foi empregada a versdo monofasica do Método de Fluxo de Poténcia
(MFP). A injecdo da poténcia dos geradores distribuidos no SEP é representada no MFP

como uma injecdo negativa de poténcia na barra de alocacao.

A validacdo dos resultados foi feita verificando os resultados do algoritmo
implementado com os resultados apresentados por CARVALHO (2006). Os resultados por ele
apresentados sdo referentes aos sistemas radiais de distribuicdo de 4, 10, 34 e 70 barras. Para
efeitos de comparacdo foram utilizados valores em por unidade (pu), avaliando quatro casas

decimais apds a virgula.

Os resultados encontrados para os sistemas de 10, 34 e 70 barras sdo idénticos aos
apresentados em CARVALHO (2006) e estdo disponiveis do Apéndice A.

4.5.2.  Modelagem dos Aerogeradores

A modelagem da geracdo e do tipo de controle dos aerogeradores baseou-se nos
trabalhos de DIVYA e RAO (2006), EMINOGLU (2009), FEIJOO (2009) e HEIER (2014).
A modelagem ¢ feita para obtencdo da poténcia mecénica produzida pelas turbinas e

conversdo da poténcia mecanica em poténcia elétrica pelos geradores. Com a curva de
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poténcia elétrica do aerogerador foram aplicados os quatro modelos de controle de geracéo,

caracterizando perfis distintos de poténcia injetados na rede.

As curvas de poténcia elétrica dos aerogeradores estdo ilustradas ao longo do texto nas
Figuras 5, 7, 9 e 10, para os controles estol, de passo, semi-variavel e varidvel,
respectivamente. Os dados com os parametros dos geradores e turbinas estdo disponiveis no
Apéndice B.

45.3. Meétodos de Otimizacao

Para validacdo dos métodos de otimizacdo implementados, antes da aplicacdo no
problema de alocacdo de GD, oDPou-se pela aplicagdo dos métodos na resolucao de fungdes
analiticas j& conhecidas. Como as Fun¢des de Benchmark sdo fungdes cujos maximos ou
minimos globais ja sdo conhecidos, foram escolhidas trés funcdes para testes. As funcgdes
avaliadas sdo: Funcdo Ackley, Funcdo Griewank e Funcdo Rastrign. A expressdao matematica
e a curva que descreve cada uma das fungdes encontram-se no Anexo A. A validacdo dos
algoritmos de otimizacdo visa avaliar a implementacdo das estratégias de busca, nao
garantindo a viabilidade quando aplicado ao problema de alocac¢éo no SEP.

As trés fungdes sdo mono-objetivo com um espacgo de dimenséo 2. Durante 0 processo
de busca foi definido um nimero maximo de iteracdes igual a 1000. O critério de parada foi

definido como 200 iterac6es sem melhoria do valor da funcdo objetivo e erro médio atingido.

Nos métodos evolutivos adotou-se uma populacdo com tamanho igual a 10 vezes a
dimensdo do problema. Os pardmetros utilizados no método de Evolucéo Diferencial foram:

F =0,5e CR = 0,9. Ja na Otimizacdo Extrema considerou-se ¢ = 0,9 e T = 103.

Na Tabela 4, sdo apresentados os valores das funcdes de Benchmark avaliadas no
ponto 6timo, encontrado pelos métodos de otimizacdo implementados.
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Tabela 4 - Solugdes encontradas pelos métodos de otimizacdo durante a avaliacao

das Funcdes de Benchmark.

Funcdo de | Minimo global da | Busca Tabu Evolucéo Otimizagéo
Benchmark | funcéo f(xq,x;) Diferencial Extrema
Ackley 0 0,0021 0 0
Griewank 0 0 0 0
Rastrigin 0 0 0 0

Com base na Tabela 4, os trés métodos implementados encontraram a solucéo 6tima

das funcdes, com um erro médio de 10~*. Constata-se, portanto, um solucéo satisfatoria

obtida pela Busca Tabu (BT), Evolucéo Diferencial (ED) e Otimizacdo Extrema (OE).
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Capitulo 5
Resultados e Discussoes

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados da aplicacdo dos métodos de otimizacao
na solucdo do modelo de otimizacdo proposto. Sdo feitas analises da influéncia dos
parametros do sistema nas caracteristicas das solucdes obtidas pelos trés métodos de
otimizacdo, bem como do comportamento do sistema elétrico apos a inser¢do da GD. Além
disso, sdo empregados valores fixos de poténcia e valores em funcdo da velocidade do vento,

visando destacar a viabilidade da geracao edlica.
5.1.  SISTEMA DE TESTES

Os cenarios de testes utilizados para obtencdo dos resultados de simulacdo fazem uso
de trés sistemas elétricos radiais de distribuicdo: 33, 70 e 136 barras. Os dados dos sistemas
de 33 e 70 barras foram retirados de BARAN e WU (1989), também utilizado em
CARVALHO (2006), e o sistema de 136 barras foi obtido da pagina disponibilizada pelo
LAPSEE (Laboratério de Pesquisa em Planejamento de Sistemas de Energia) da UNESP
(2017). Os dados dos sistemas elétricos encontram-se no Anexo B.

Os testes envolvem a alocacdo de unidades geradoras empregando os métodos de
Busca Tabu (BT), Evolucdo Diferencial (ED) e Otimizacdo Extrema (OE) nos sistemas de

distribuic&o.

Os testes foram realizados visando determinar a localizagdo e a capacidade das
unidades geradoras. Na Sec¢édo 5.2, avalia-se a alocacdo de unidades de geragdo com uma
poténcia fixa. Na Segdo 5.3 sdo usados modelos de aerogeradores com dados reais de

velocidade de vento, bem como a aplicacdo dos tipos de controle durante a geracdo. Por fim, a
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Secdo 5.4 é dedicada a analise dos indicadores dos sistemas elétricos, sendo avaliada a funcéo

objetivo para as solucdes identificadas como possiveis 6timos pelos métodos de otimizacao.

Como neste trabalho pretende-se avaliar o comportamento do sistema ap6s a adi¢éo da
geracdo edlica, sdo analisados: os desvios de tensdo, as perdas técnicas e as limitagdes das
linhas de distribuicdo do sistema elétrico, em termos de capacidade de ocupacédo disponivel e
balanceamento (Load Balance Index - LBI).

A seguir sdo apresentados os desempenhos computacional dos métodos de otimizacao
implementados. Considera-se 0 tempo de execucdo e a taxa de convergéncia de cada

algoritmo para os trés cenarios de testes.

5.2. DESEMPENHO COMPUTACIONAL

ALGORITMOS

DOS

Os trés sistemas radiais foram utilizados como cenérios de testes dos trés métodos de
otimizacdo: BT, ED e OE. Cada um dos algoritmos foi executado dez vezes para se assegurar
a coeréncia das solugdes obtidas, uma vez que tém natureza estocastica e ndo se pode garantir
a solucdo Otima global. A Tabela 5 apresenta o tempo de execucdo dos algoritmos em
segundos e o respectivo percentual de coeréncia. A coeréncia é apurada para a mesma
solucdo, considerando a melhor dentre as solugfes encontradas para cada estratégia. Nao
necessariamente todos os metodos encontraram a mesma solucdo para um determinado

cenario de teste.

Tabela 5- Tempo de execucao e convergéncia dos métodos para os sistemas teste.

Sistema 33 barras 70 barras 136 barras
Método | Tempo Coeréncia | Tempo Coeréncia Tempo Coeréncia
BT 134,8s 100% 334,59s 100% 7508,81s 100%
ED 1252,96s 100% 4217,07s 100% 46478,1s 100%
OE 216,95s 100% 3577,85s 100% 9055,8s 100%
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Pela Tabela 5, nota-se que 0s métodos estocasticos utilizados obtiveram solucbes
Otimas coerentes entre elas, apos as dez execucbes. Com relacdo ao tempo de execucgdo, a BT
convergiu para um 6timo potencial em menos tempo do que a ED. Os pardmetros utilizados
em cada um dos métodos de otimizacao estdo disponiveis no Apéndice C.

521  ALOCACAO DEGD

Os trés algoritmos tem a possibilidade de escolher quatro tipos de controle do
aerogerador: estol (EL), de passo (DP), semi-variavel (SV) e variavel (VR), para valores fixos
de poténcia: 1000kW e 500kW/.

Nas Tabelas 6, 7 e 8, séo apresentadas as barras em que foram alocados o0s aerogeradores,
0 tipo de controle e as respectivas poténcias dos geradores a serem utilizados no sistema de
33, 70 e 136 barras. As barras e o Valor da Func¢édo Objetivo (VFO) correspondem a cada uma

das solucGes encontradas pelos trés métodos de otimizacdo empregados.

Tabela 6 — VFO obtido pelos métodos de otimizacao e as respectivas barras sugeridas

para alocacao de GD no cenario de teste com 33 barras.

Algoritmo| VFO Tipo de Controle | Poténcia (kW) |Barra de Instalacéo
BT 13,6443 ES 1000 18
ED 13,6523 SV 1000 18
OE 20,6618 VR 1000 9

*VFO: valor da fungéo objetivo avaliada na melhor solucéo encontrada pelo método de busca.

Pela Tabela 6, averigua-se que cada método sugeriu um tipo de controle diferente para
uma unica alocacdo de GD, com capacidade de geracdo idéntica. A BT sugere a alocacao de
um anico gerador com controle ES e poténcia de 1000kW na barra 18. A ED também sugere
a alocacdo de um gerador de mesmo porte na barra 18, porém com controle semi-variavel. O
VFO obtido em ambos 0s métodos sdo muito proximos. Tal fato ocorre devido aos valores de
custo definidos para a aplicacdo de cada controle, vide Apéndice C. Ja a OE indica a barra 9
como ponto ideal para a alocagdo, com um gerador do tipo variavel e capacidade de 1000k .

Entretanto, o0 VFO dessa unidade é 35% maior do que os VFOs sugeridos pela BT e ED. Essa
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diferenca entre as solucbes Gtimas encontradas € justificada pelas diferentes dindmicas de
busca associadas a cada algoritmo: a BT faz maior uso da explotacdo por meio de unico
ponto, a ED faz uso de um conjunto de pontos que varrem o espaco de busca em um
movimento coeso e a OE emprega a criticidade auto-organizada orientada a atratores (nesse

caso, pontos criticos ou 6timos).

Tabela 7 — VFO e barras de alocacédo dos geradores no sistema de 70 barras.

Algoritmo | VFO Tipo de Controle | Poténcia (kW) | Barra de Instalacéo
BT 12,2723 ES 500 66
ED 12,2791 VR 500 66
OE 3180,2368 DP 1000 18
SV 500 60

Conforme visto nas Tabelas 6, 7 e 8, os VFO encontrados pela OE sdo sempre
superiores aos da BT e ED. Apesar da quantidade de unidades alocadas ser semelhante aos
dos outros métodos, a OE indica barras e tipos de controle diferentes como soluc@es, o que
leva a valores dispendiosos da funcgdo objetivo. Mais uma vez, o comportamento diferenciado

dos algoritmos leva a diferentes padrdes de sondagem de busca no espaco das possibilidades.

Observa-se também que nos cenarios com 33 e 70 barras, as solucGes da BT e ED
sugerem as mesmas barras para alocacdo dos geradores, diferindo-se apenas pelo tipo de
controle utilizado. Por outro lado, nos trés cenarios as solu¢des da OE sdo sempre diferentes
das solugdes encontradas pela BT e ED.

Vale ressaltar que da Tabela 8 as solucgdes da BT e ED indicam aloca¢do com mais de
um aerogerador em uma mesma barra, sendo estes de diferentes tipos de controle. Essas
alocacdes sdo coerentes, uma vez que a funcdo objetivo permite a escolha de diferentes tipos

de controle e capacidade de geracdo na mesma barra.



Tabela 8 — VFO das solu¢des encontradas pelos métodos otimizacao e as barras de

alocacéo no cenario de 136 barras.

60

Algoritmo| VFO Tipo de Controle | Poténcia (kW) | Barra de Instalacdo
ES 1000 15, 52
BT 774,6460 DP 1000 52
Y, 1000 52
ES 1000 12,59, 77, 117
500 60, 63, 113
DP 1000 40, 51, 94, 117
ED 1189,0841 SV 1000 128
VR 1000 50, 92, 105
500 15, 30 31, 69
ES 1000 32,51
DP 1000 58
500 54,72
OE 2236,4215 SV 1000 27, 36, 87
500 48, 66, 82, 91, 115
VR 1000 73, 84
500 8, 62

*As barras que possuem mais de um tipo de aerogerador alocado sdo destacadas na tabela.

A Figura 20 mostra o perfil de tensdo do sistema de 33 barras com as condicdes

originais de operacdo. As retas em vermelho indicam os niveis de maximo e minimo da

tensdo em cada barra. Os valores definidos foram escolhidos conforme o Mddulo 8 do Prodist

- Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (ANEEL,

2017). Observa-se que, no estado original do sistema de 33 barras, quase a metade delas

infringem o limite inferior de tensdo: barras 10 a 18 e 29 a 33.
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Figura 20 — Perfil de tensdo do sistema de 33 em condic¢Bes normais de operacao.

Na Figura 21, sdo destacadas as barras indicadas para alocacdo no sistema de 33
barras, conforme Tabela 6. Observa-se que a OE sugere uma barra que se localiza préxima do
centro do ramal, ja a BT e a ED recomendam a alocacdo em uma barra no final desse ramal.
Essa alocacdo no final do ramal ndo é interessante, uma vez que o gerador ndo contribuira

com a demanda de barras a jusante.

Figura 21 - Barras indicadas como solugfes 6timas pelos métodos de otimizacao para o sistema de 33

barras.

Para a alocacdo dos geradores ilustrada na Figura 21, séo tracados na Figura 22 0s

perfis de tensdo do sistema de 33 barras para cada metodo de otimizacéo.
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Figura 22 - Perfil de tensdo do sistema de 33 barras apos alocacdo de GD, de acordo com os métodos (a)
BT (b) ED (c) OE.

Da Figura 22, verifica-se que, qualitativamente, o perfil de tensdo do sistema para
solugdes da BT e ED sd@o semelhantes, uma vez que a barra de alocagao e poténcia gerada sao
as mesmas. Além disso, conforme desejado, pode-se constatar que o perfil de tensdo se

mantém dentro dos limites para as trés solugdes encontradas.

A Figura 23 mostra o perfil de tenséo para o sistema de 70 barras, onde se constata que
as barras de 59 a 66 violam o limite inferior de tensdo. Em seguida, na Figura 24 sao
destacadas as barras indicadas para alocagdo de GD, conforme as solugdes mostradas na
Tabela 7 pelos métodos de otimizacdo. Da Figura 25, percebe-se que as alocacdes realizadas

no sistema elétrico garantem o perfil de tenséo das barras dentro dos limites pré-estabelecidos.
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Figura 24 - Barras indicadas como 6timas para alocacao de geradores pelos métodos de BT, ED e OE.
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Figura 25 - Perfil de tensdo do sistema com 70 barras para solugdes dos métodos de otimizacao.

As Figuras 26 e 27 apresentam os perfis de tensdo do sistema de 136 barras para o

caso original e para as situacdes de alocacdo de GD. As alocagdes dos geradores no sistema

foram feitas conforme as solugdes apresentadas na Tabela 8.
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Figura 26 — Tensdes nas barras do sistema de 136 barras operando em condi¢gdes normais.
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Figura 27 - Perfil de tensdo do sistema de 136 barras com alocagdo de GD segundo solu¢des dos métodos

de otimizacéo.

O sistema com 136 barras é o caso mais critico (vide Figura 26) onde cerca de 60%
das barras infringem o limite minimo para o perfil de tensdo. H4 modulos de tensdo de até
0,10 pu abaixo do limite estipulado. Consequentemente, torna-se necessario um maior
numero de geradores e/ou capacidade instalada para suprir a demanda do sistema - cenério

distinto daquele de 70 barras, onde s@o poucas as barras com perfil critico de tensdo.

Em conformidade com essa demanda, as Tabelas 7 e 8 apresentam resultados que
indicam um maior numero de unidades geradoras alocadas proximas as barras com menor

modulo de tenséo.

Realizando as alocacgdes dos geradores nas barras indicadas do sistema, nota-se que ha
uma elevacao do perfil de tensdo (vide Figura 27). Nesse caso, 0s trés métodos de otimizacao

apresentam solugdes satisfatorias, mantendo as tensées dentro dos limites definidos.
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5.21.1. Indice de Desvio de Tensio

O médulo 8 do Prodist (ANEEL, 2017) determina que o perfil de tensdo do sistema
elétrico seja mantido entre os limites estabelecidos, 0,93 e 1,05 pu. Além disso, em uma
situacdo ideal do sistema, sem perdas elétricas, as tensdes nas barras permaneceriam iguais ao

valor nominal do sistema (ex. 1 pu).

A fim de mensurar a dispersdo de tensdo nas barras, ¢ utilizado o indice de Desvio de
Tenséo (do inglés, Voltage Deviation Index - VDI). O célculo do VDI é feito por meio de uma
espeécie de definicdo do desvio padrdo. Como o desvio padrdo ¢ uma medida de dispersdo das
variaveis em torno da média, torna-se possivel avaliar o qudo planar é o perfil de tensdo ao
longo das barras do sistema elétrico, ou seja, quanto menor for o valor de VDI mais adequado
é o perfil.

A Tabela 9 ilustra o VDI para os sistemas de 33, 70 e 136 barras nas condigdes de
operacdo originais e com alocacdo dos geradores nas barras indicadas pelas solucGes
encontradas pela BT, ED e OE.

Tabela 9 — VDI dos sistemas em estudo operando com configuracao original e com

alocacéo de GD.

VDI Caso Base | Busca Tabu | Evolucéo Diferencial | Otimizacao Extrema
33 barras 0,0306 0,0241 0,0241 0,0223
70 barras 0,0278 0,0232 0,0232 0,0195
136 barras| 0,0671 0,0307 0,0325 0,0266

Os menores valores de VDI s&o obtidos por meio das solugdes apresentadas pela OE.
A BT e a ED apresentam valores idénticos para os sistemas de 33 e 70 barras. Isso se deve ao
fato das barras e poténcias geradas, apontadas como solugdo, serem as mesmas, contando

apenas com diferentes tipos de controle.

Observa-se também que o sistema original de 136 barras apresenta 0 maior VDI. Esse
resultado corresponde ao esperado, pois como ilustrado na Figura 26, o sistema possui muitas

barras com tensdes proximas a 0,86 pu.
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Da Tabela 9, percebe-se que a solucéo apresentada pela OE possibilita reduzir o VDI
em 27,05% para o sistema de 33 barras, 29,93% no sistema de 70 barras e ate 60,4% no

sistema de 136 barras.

Altos valores de VDI indicam um aumento das perdas elétricas que,

consequentemente, ocasionam custos financeiros indesejados para as concessionarias.

5.2.1.2. Indice de Desvio de Corrente

Os limites de ocupacdo e balanceamento das linhas sdo dois fatores também
importantes na analise do sistema elétrico. A capacidade de ocupacdo das linhas permite
determinar percentualmente as correntes que fluem pelas linhas do sistema elétrico e,
consequentemente, estimar um percentual de corrente adicional admissivel sem que haja
violacdo dos limites fisicos da estrutura. O balanceamento das linhas possibilita apontar se as
correntes nas linhas possuem valores semelhantes. Esses dois fatores podem ser mensurados

utilizando o Indice de Desvio de Corrente (do inglés, Current Deviation Index - CDI).

A média aritmética simples representa uma medida da tendéncia central dos dados,
obtida dividindo-se a soma dos dados pelo nimero de dados avaliados. Ao fazer a média dos
valores das correntes que circulam pelas linhas, € possivel obter uma estimativa da capacidade

de ocupacdo das mesmas.

Para determinacdo do nivel de balanceamento das correntes do sistema, é empregado o
conceito de variancia. A variancia de uma variavel aleatoria € uma medida da sua disperséo
estatistica, indicando o quéo distante, em geral, os valores se encontram do valor esperado.
Desse modo, assim como para o perfil de tensdo, quanto mais préximo de zero for a variancia,

menor serd a oscilacdo do modulo da corrente ao longo das linhas de distribuicéo.

Na Tabela 10, sdo apresentados os resultados de CDI obtidos para os sistemas testes.
Sdo considerados o sistema com a estrutura original e com a alocacdo de GD pelos métodos

de busca.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Vari%C3%A1vel_aleat%C3%B3ria
https://pt.wikipedia.org/wiki/Valor_esperado
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Tabela 10 - Capacidade ocupada e balanceamento das linhas dos sistemas elétricos em

estudo.
Indicadores Caso Base Busca Tabu Evolugao Otimizagao
Diferencial Extrema
33 Capacidade Ocupada 0,0904 0,0351 -0,1457 0,0904
barras Balanceamento 0,0133 0,0122 0,0417 0,0133
70 Capacidade Ocupada 0,0828 0,0649 -0,0579 0,0828
barras Balanceamento 0,0197 0,0153 0,0212 0,0197
136 | Capacidade Ocupada 0,1722 -0,0035 -0,0885 0,0339
barras Balanceamento 0,0861 0,0475 0,0300 0,0237

Em termos de capacidade de ocupacgéo das linhas, a BT apresentou o melhor resultado

para os sistemas de 33 e 136 barras. Ja a ED apresenta solucao que possui valor mais préximo

a zero para o sistema de 70 barras.

Com relacdo ao balanceamento, as alocacdes da BT e ED apresentam menores indices

para os sistemas de 33 e 70 barras. A OE mostra-se vantajosa apenas no balanceamento do
sistema com 136 barras. Além do mais, pode-se observar que as solucbes por ela propostas
ndo melhoram nem a capacidade de ocupacdo, nem o balanceamento dos sistemas de 33 e 70

barras.

5.2.1.3. Perdas Técnicas

As perdas técnicas sdo inerentes ao préprio sistema elétrico, ou seja, sdo provenientes
das linhas de transmisséo, dos transformadores de distribuicdo, alimentadores, medidores de
energia elétrica, dentre outros. Por conseguinte, maiores as perdas, maiores sdo 0s custos para

as distribuidoras.

Sabendo-se da importancia da avaliacdo das perdas, estdo ilustrados na Figura 28 os

percentuais de melhoria nas perdas ativas e reativas para o sistema com 33 barras.



40,00% -~
35,00% -
30,00% -
25,00% -
20,00% -
15,00% -
10,00% -

5,00% -

0,00% -

69

35,42%

M Perdas Ativas
14,67%

M Perdas Reativas

Otimizagao
Extrema

Figura 28- Percentual de melhoria das perdas técnicas no sistema de 33 barras.

As perdas do sistema elétrico foram calculadas realizando o somatorio das perdas em

todas as linhas, conforme Equag0es (4.3) e (4.4).

Da Figura 28 tem-se que a OE apresenta a maior reducgéo das perdas ativas do sistema,

apesar da reducdo das perdas reativas ser inferior ao percentual obtido pela BT e ED.

No sistema de 70 barras, Figura 29, observa-se um comportamento semelhante ao de

33 barras, Figura 29, onde as perdas ativas sdo reduzidas de forma mais significativa pelas

solucdes da OE.
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Figura 29 — Percentual de melhoria das perdas técnicas no sistema de 70 barras.
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A solucdo da OE indica uma melhoria nas perdas do sistema de cerca de 50%,
enquanto a BT e a ED apenas 30%. Contudo, com base na Tabela 7, o custo de instalagéo das

unidades sugeridas pelo algoritmo de OE é muito superior ao das solugdes da BT e ED.

Diferentemente dos demais sistemas, no cenario com 136 barras, as perdas ativas
apresentam uma melhoria em torno de 70% nos trés métodos de otimizagéo, como ilustra a

Figura 30.
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Figura 30 - Melhoria das perdas técnicas no sistema de 136 barras.

A solucdo da OE possui percentual de melhoria superior, tanto das perdas ativas
quanto reativas. 1sso se deve também ao fato das solucfes propostas por esse método de busca
englobar um maior numero de unidades geradoras alocadas. Consequentemente,
proporcionando uma melhoria significativa no percentual das perdas, porém onera 0s custos

de instalacéo.

5.2.2. GERACAO EOLICA

No processo de otimizagdo, foram realizados testes considerando uma geracéo fixa de
poténcia para a determinacdo das barras nas quais seriam alocados os geradores. Para
examinar o comportamento do sistema de geracdo eélico em condi¢cdes mais proximas ao
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cenario real, sdo utilizados dados reais de velocidade do vento. Assim, sdo feitas analises com
a insercdo de poténcia elétrica proveniente de aerogeradores operando com velocidades reais

de vento e com o controle determinado.

Tracando a curva de distribuicdo de Weibull que retrata a probabilidade de ocorréncia
de vento e a curva de poténcia gerada por uma unidade e6lica em um mesmo grafico (vide
Figura 31), observa-se que as duas curvas interceptam-se em apenas um valor de velocidade
de vento. Essa intercep¢do caracteriza um ponto de operacdo da unidade geradora para uma

determinada regido.

A distribuicdo apresentada na Figura 31 foi feita com os dados de velocidade do vento
provenientes da estacdo A344 de Calcanhar no Rio Grande no Norte, latitude —5.159925°,
longitude —35.487616° e altitude de 10m, no periodo de 01/09/2017 a 01/10/2017

(INMET,2017). Os dados de velocidade do vento utilizados encontram-se no Anexo C.

1.4¢ T T T T T T T T 16

1

14

1.2~ // \\\

0.8

0.6 -

Poténcia elétrica gerada (pu)
Probabilidade de ocorréncia (%)

0.2~

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Velocidade do Vento (m/s)

Figura 31 — Ponto de intercepgéo entre a curva de geragdo de poténcia elétrica do aerogerador
com controle estol e a curva de probabilidade de ocorréncia de velocidades do vento para uma dada
regido.
Para a curva de Weibull da regido sob andlise, a intercepcdo entre as curvas ocorre

quando a velocidade do vento € de 10,4 m/s e a probabilidade de ocorréncia € de 9,21%.
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Nesse ponto de operacdo, o0 gerador opera com aproximadamente 72% de sua capacidade

total.

Para velocidades inferiores a 10,4 m/s, a curva de poténcia do aerogerador mostra
uma capacidade de geracao abaixo de 0,7 pu, 0 que inviabiliza a geracao. Por outro lado, para

velocidades superiores a 10,4 m/s, a probabilidade de ocorréncia do vento cai abruptamente.

Sendo assim, foi realizado o calculo da poténcia mecéanica para uma velocidade do
vento em 10,4m/s. Em seguida, calculou-se a respectiva poténcia elétrica. Essa poténcia
elétrica foi calculada de acordo com o tipo de controle utilizado durante a geracdo. O tipo de
controle e as barras de alocacgéo séo definidos conforme resultados das Tabelas 6, 7 e 8.

As poténcias elétricas geradas, em kW, conforme solucbes dos métodos de otimizacao,

e injetadas nos sistemas estao dispostas na Tabela 11.

Tabela 11 - Poténcias geradas em kW pelos aerogeradores utilizando dados reais de

velocidade de vento.

Otimizacao
Sistema Busca Tabu | Evolucéo Diferencial | Otimizacdo Extrema
33 barras 714,30 640,27 640,27
70 barras 357,15 320,13 960,40
136 barras 2709,10 10331,00 8151,40

A seguir, s@o apresentados os resultados dos parametros do sistema VDI, CDI e perdas
elétricas para cada sistema de teste quando dados reais sdo tomados em consideracdo na

analise.

5.2.2.1.

Na Tabela 12, estdo os valores do VDI para os sistemas de teste ap0s a inje¢do das

poténcias apresentadas na Tabela 11.

Indice de Desvio de Tensido
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Tabela 12 - VDI dos sistemas de testes apo6s a insercéo de GD utilizando dados de

velocidade do vento na cidade de Calcanhar — RN.

VDI Caso Base Busca Tabu Evolucéo Diferencial | Otimizacao Extrema
33 barras 0,0306 0,0200 0,0206 0,0235
70 barras 0,0278 0,0227 0,0239 0,0203
136 barras 0,0671 0,0276 0,0225 0,0195

Correlacionando os dados das Tabelas 11 e 12, tem-se que, apesar da geracdo de

poténcia obtida pelas solucdes da BT e ED serem diferentes devido ao tipo de controle

empregado, o VDI dos sistemas de 33 e 70 barras possuem valores proximos. Por outro lado,

apesar da poténcia empregada pela ED e OE serem iguais no sistema de 33 barras, o VDI da

OE é inferior ao da ED, uma vez que as barras em que a poténcia é alocada sao diferentes.

Para o sistema de 136 barras a OE aponta 0 menor VDI, utilizando injecéo de poténcia

inferior a ED. Nas Figuras 32 a 34, esta ilustrado o comportamento dos perfis de tensdo dos

sistemas de 33, 70 e 136 barras, com injecdo das poténcias mostradas na Tabela 11.
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Figura 32 - Perfil de tensao do sistema de 33 barras ap6s a alocacéo das unidades geradoras operando

com velocidades reais de vento da regido do RN.
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Figura 33 - Perfil de tensdo do sistema de 70 barras com injecao de poténcia indicada pelas solugfes

encontradas pelos métodos de otimizacao.
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Figura 34 — Perfil de tensdo do sistema de 136 barras ap6s a alocagao das unidades geradoras utilizando
os algoritmos de BT, ED e OE.
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Observa-se que nos sistemas de 33 e 70 barras, o perfil de tensdo gerado pelas
solucdes propostas pela BT e ED é semelhante. Essa semelhanca entre as curvas é
concordante com os dados de VDI para BT e ED (Tabela 12), uma vez que os indices sdo

proximos uns aos outros e as barras de aloca¢do sdo as mesmas.

Da Tabela 11, o VDI para solucéo da OE é melhor que o da BT e ED, para os sistemas
de 70 e 136 barras. Também verifica-se que o perfil da tensdo dos sistemas se encontram mais
préximo a 1 pu. Outro fator a ser destacado diz respeito as barras que a OE sugere para
alocacdo. Trata-se de barras que possibilitam melhorias no perfil de tensdo nas barras a
jusante do gerador. A situacdo oposta ocorre para as solucgdes fornecidas pela BT e pela ED,
que alocam geradores nas barras extremas do ramal. Essa alocagcdo em barras posicionadas no

centro do ramal torna a solucdo da OE mais oportuna para o sistema elétrico.

O desvio de tensdo apos a alocacdo dos aerogeradores reduz consideravelmente com
relacdo ao caso base. Dentre os trés métodos, a OE apresenta 0 menor VDI para dois dos trés

sistemas de distribuig&o.

Em suma, nota-se que o comportamento dos sistemas de distribuicdo diante as
solucBes encontradas pelos trés métodos é satisfatorio. Dentre os sistemas avaliados as
tensdes nas barras permaneceram integralmente entre os limites de tensdes desejados e 0 VDI

é inferior ao da configuracdo original.

5.2.2.2. Indice de Desvio de Corrente

Os resultados encontrados para CDI dos sistemas de testes sdo mostrados na Tabela
13.

Em termos de capacidade de ocupagdo das linhas, cada método apresentou melhores
resultados para um sistema de teste diferente. No sistema de 33 barras, a BT obteve o melhor
resultado, no de 70 barras a OE e no sistema com 136 barras a melhor solucéo foi a apontada
pela ED.
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Tabela 13 — Capacidade ocupada e balanceamento das linhas dos sistemas de

distribuicdo com alocacao de aerogeradores.

Indicadores Caso Base Busca Tabu Evolugao Otimizagao
Diferencial Extrema
33 Capacidade Ocupada 0,0904 0,0497 0,0562 0,0737
barras Balanceamento 0,0133 0,0117 0,0117 0,0089
70 Capacidade Ocupada 0,0828 0,0693 0,0717 0,0557
barras Balanceamento 0,0197 0,0149 0,0161 0,0111
136 | Capacidade Ocupada 0,1722 0,0593 0,0156 0,0497
barras Balanceamento 0,0861 0,0312 0,0114 0,0151

Com relagdo ao balanceamento das linhas, a OE obteve solucdes mais satisfatorias nos

cenarios de 33 e 70 barras. Assim como para capacidade de ocupa¢do das linhas, a ED

mostrou um melhor resultado para o balanceamento das linhas.

Outro fator a ser destacado diz respeito ao CDI para a solugdo da OE com uma

geracdo fixa, Tabela 10. Naquela situacdo, ndo houve melhoria do CDI do sistema de 33

barras com a configuracdo original. Ao contrario do que ocorre aqui, com alocacdo de

aerogeradores operando com poténcia elétrica obtida conforme variacdo da velocidade do

vento.

5.2.2.3. Perdas Técnicas

Da Tabela 11, tem-se que a poténcia injetada no sistema de 33 barras, pela solugdo da

BT, é superior & poténcia injetada devido a solucdo da ED. Como a barra de alocacéo € a

mesma para ambos os métodos, o percentual de melhoria das perdas do sistema € maior para a

BT, conforme visto na Figura 35.
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Figura 35 - Melhoria das perdas técnicas no sistema de 33 barras apds alocacdo de GD's

utilizando dados reais de velocidade de vento.

Apesar da reducédo das perdas ter sido maior quando aplicada a solucdo proposta pela
BT, os resultados da ED e OE também sdo expressivos. Outro fator importante a ser
destacado, diz respeito aos diferentes tipos de controle do aerogerador, o que torna as

poténcias injetadas no sistema distintas.

Na Figura 36, estdo dispostos os percentuais de melhoria das perdas técnicas para o

sistema de 70 barras.

Como esperado, a OE propde maior injecdo de poténcia no sistema - Tabela 12 - e,
consequentemente, o maior percentual de melhoria de perdas. Contudo, a inje¢do de poténcia
no sistema pela OE é aproximadamente 3 vezes maior do que a dos demais métodos de
otimizacdo. Além disso, a OE apresenta um custo demasiadamente superior aos da BT e ED.

De modo analogo, para o sistema de 136 barras a OE e ED propdem, respectivamente,
uma injecdo de aproximadamente 3 e 4 vezes superior a da solucdo encontrada pela BT. Esses
altos valores de poténcia refletem diretamente na melhoria das perdas do sistema, conforme

Figura 37.



78

45,00% - 42,76% 41,70%

40,00% -

9% - 32,92%
35,00% 030,82%

30,00% -

25,40%

25,00% - 23,80%

20,00% - M Perdas Ativas

15,00% - M Perdas Reativas
10,00% -

5,00% -

0,00% -
Busca Tabu Evolugdo Otimizacdo
Diferencial Extrema

Figura 36 - Melhoria das perdas técnicas em um sistema de 70 barras ap6s alocagdo de GD com

dados reais de velocidade do vento.
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Figura 37 - Percentual de melhoria das perdas técnicas no sistema de 136 barras apés alocacao de

geragdo com dados reais de velocidade de vento.

O sistema de 136 barras apresenta 0,3050pu de perdas ativas e 0,4762pu de reativas,
0 que equivale a 3,05MW e 4,762MVAr de poténcia dissipada pelos componentes do
sistema. Apds a injecdo da poténcia dos aerogeradores no sistema, hd uma reducdo nas perdas
ativas de ate 91,47%, obtida pela ED. Esse percentual indica que as perdas sdo reduzidas para

0,26 MW de poténcia ativa e 0,27 MV Ar de poténcia reativa.
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Essas perdas elevadas do sistema geram custos exorbitantes para as distribuidoras de
energia e consequentemente para 0s consumidores. Assim, torna-se imprescindivel a
implantacdo de novos meios de suprir as perdas do sistema elétrico. Com base nos resultados
demonstrados, a alocacéo de aerogeradores produz melhorias significativas no perfil da tensao

e no desvio de corrente no sistema elétrico, reduzindo significativamente as perdas ativas.

52.3. ANALISE DETALHADA DAS MELHORES
SOLUCOES

A fim de avaliar os custos da geracdo edlica com relacdo aos tipos de controle e
capacidade de geracdo, foi feito o desmembramento das parcelas da funcdo objetivo. Os
custos equivalentes para alocacdo dos aerogeradores, referente a melhor solucdo encontrada,

sdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Custo equivalente para alocacdo dos aerogeradores sugeridos pelos métodos

de otimizacdo para os sistemas de teste.

Método | 33 Barras | 70 Barras | 136 Barras
BT 0,084 0,084 0,348
ED 0,092 0,054 1,483
OE 0,096 0,140 1483

Os custos apresentados sao fatores escalares utilizados como meio de ponderacdo dos

tipos de controle e poténcia dos aerogeradores na funcgdo objetivo.

Da Tabela 14, nota-se que a BT apresentou 0S menores custos para 0s cenarios de
testes, com excec¢do do sistema de 70 barras. Em contrapartida, a OE obteve os maiores em

todos os cenarios estudados.

Para investigar o comportamento dos sistemas de testes, decorrente da aplicacdo das
solucBes encontradas pelos métodos de otimizacédo, os indicadores estudados sdo reunidos nas
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Tabelas 15, 16 e 17. Além dos indicadores, sdo considerados os VFO obtidos para os

possiveis 6timos encontrados pelos métodos estocasticos.

Com os dados de VDI, CDI e perdas técnicas dos sistemas, antes e apés a alocacdo de

aerogeradores, sdo calculados os percentuais de melhoria de cada parametro do sistema. Os

percentuais sdo calculados de acordo com o0 método de otimizacdo empregado. Os parametros

apresentados nessa secdo correspondem a geracdo eolica utilizando dados reais de velocidade

de vento.

Tabela 15 - Percentual de melhoria dos indicadores analisados no sistema de 33 barras e

VFO para solugdes encontradas.

Indicadores Caso Base BT % ED % OE %
VDI 0,0306 0,0200 34,68 0,0206 32,77 0,0235 23,34
Capacidade de
) 0,0904 0,0497 45,02 0,0562 37,81 0,0738 18,39
Ocupacéo das linhas
Balanceamento das
) 0,0133 0,0117 12,05 0,0117 12.32 0,0090 32,74
linhas
Perdas Ativas 0,0203 0,0126 37,97 0,0132 34,63 0,0138 31,79
Perdas Reativas 0,0135 0,0087 35,89 0,0089 34,06 0,0092 32,16
VEO ‘ 13,6523 20,6618
Tabela 16 - Percentual de melhoria dos indicadores do sistema com 70 barras e VFO
obtida pelos métodos de otimizacao.
Indicadores Caso Base BT % ED % OE %
VDI 0,0278 0,0227 18,62 0,0240 13,92 0,0203 26,89
Capacidade de
) 0,0828 0,0693 16,27 0,0717 13,37 0,0557 32,68
Ocupacéo das linhas
Balanceamento das
_ 0,0197 0,0150 24.08 0,0161 18,44 0,0111 43,59
linhas
Perdas Ativas 0,0225 0,0151 32,92 0,0168 25,4 0,0129 42,76
Perdas Reativas 0,0102 0,0071 30,82 0,0078 23,8 0,0060 417

VFO

12,2723
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Em termos do VFO, a BT apresenta os melhores valores para a funcdo objetivo nos

trés cenarios de testes, enquanto a OE possui 0s maiores valores.

Com relacdo as perdas técnicas, a BT apresenta o maior percentual de melhoria no

sistema de 33 barras. Para o sistema com 70 barras, a OE obteve a solugdo que proporcionou

0 maior percentual de melhoria. A ED se destaca no sistema de 136 barras, com melhoria

superior a 90% das perdas tecnicas.

Tabela 17 - Percentual de melhoria dos indicadores e VFO para o sistema de 136 barras.

Indicadores Caso Base BT % ED %0 OE %
VDI 0,0671 0,0276 58,87 0,0225 66,4 0,0195 70,96
Capacidade de
) 0,1722 0,0593 65,56 0,0156 90,93 0,0497 71,12
Ocupacéo das linhas
Balanceamento das
_ 0,0861 0,0312 63,74 0,0114 86,8 0,0151 82,47
linhas
Perdas Ativas 0,3050 0,0807 73,55 0,0260 91,48 0,0471 84,55
Perdas Reativas 0,4762 0,1514 68,21 0,0427 91,04 0,0732 84,63

Avaliando os indices de tensdo e corrente, a solugcdo da BT possibilita um melhor VDI
e menor ocupacdo das linhas de distribuicdo do sistema de 33 barras. Com relacdo ao
balanceamento de corrente, a OE possui 0 maior percentual de melhoria. No sistema de 70
barras, a OE ocasiona maior percentual de melhoria tanto de VDI quanto de CDI. Por fim, no
sistema com 136 barras, a solucdo encontrada pela OE promove um percentual de melhoria
mais significativo para VDI. Porém, com rela¢do ao CDI, a ED detém os melhores resultados.

De modo geral, a BT e a OE se sobressairam na maioria dos aspectos avaliados. Com
base na parcela de custo equivalente e no VFO para os trés cenarios de testes, a BT obteve as
melhores solugdes. Com relacdo aos percentuais avaliados, a BT aponta melhorias apenas
para os indicadores do sistema de 33 barras. Em contrapartida, a OE mostrou maior
percentual de melhoria tanto no sistema de 70 quanto no de 136 barras, apesar do elevado
valor da funcao objetivo.

Outro aspecto importante a ser salientado é o tempo de execugdo dos metodos,

apresentados na Tabela 5. A BT convergiu para um possivel étimo em menos tempo que a
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OE, para os menores cenarios testados nesse trabalho. Por outro lado, a OE destaca-se quando
aplicada ao sistema com 136 barras.

Portanto, os métodos empregados proporcionam solugdes atrativas e vidveis. No
entanto, cabe a concessionaria de energia elétrica avaliar o método e/ou solucdo mais

apropriada para a situacdo analisada.
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Capitulo 6

Consideracoes Finais e Trabalhos

Futuros

Neste trabalho, foi apresentada uma abordagem para o problema de alocacdo de
aerogeradores em sistemas elétricos. Propbe-se uma funcéo objetivo na qual sdo relacionadas
perdas ativas das linhas do sistema e os custos de instalacdo das unidades geradoras. Ainda, a
modelagem do problema considera as restri¢des fisicas do sistema elétrico e das unidades
aerogeradoras com relacdo ao seu tipo de controle. Para minimizacdo da funcdo objetivo
proposta, foram empregadas trés meta-heuristicas, Busca Tabu (BT), Evolucdo Diferencial
(ED) e Otimizagdo Extrema (OE).

Com as melhores solucGes apresentadas pelos trés métodos de otimizacgdo, foram feitas
andlises dos indicadores VDI, CDI e perdas técnicas nos sistemas elétricos avaliados. Foi
considerado o tempo de execucdo e a taxa de convergéncia dos algoritmos para fins de
comparacdo. Os resultados encontrados pelos trés métodos obtiveram bons percentuais de

melhoria com relagéo aos sistemas originais.

A BT encontrou as solucdes relacionadas aos menores valores da fungéo objetivo nos
trés sistemas elétricos testados. J& 0 método de OE encontrou solugdes que proporcionaram 0s
maiores valores da funcdo objetivo. Contudo, os percentuais de melhoria dos parametros
avaliados da BT s&o menores do que os percentuais da OE. As solugdes obtidas pela ED, para
os sistemas de 33 e 70 barras, foram similares as encontradas pela BT. Por outro lado, em
termos de tempo de execucdo, a ED apresentou 0s piores tempos de convergéncia para os trés

cenarios de testes.

Os meétodos de otimizacdo apresentaram comportamentos diferentes como esperado,
uma vez que as dindmicas de busca sdo distintas. Portanto, cabe ao agente decisor determinar

a solugdo mais apropriada para as condicOes especificas do sistema elétrico sob anélise.
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5.2.3.1. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Para continuidade do trabalho, sdo vislumbrados alguns pontos como:

o Abordagem multi-objetivo da fungdo objetivo proposta, buscando avaliar o
desempenho e a viabilidade dos métodos. Deve-se analisar os percentuais de melhoria
dos indicadores de tensao, corrente e perdas ativas quando comparados aos custos de
instalacdo dos aerogeradores;

. Estudo do custo monetario da instalacdo dos aerogeradores, em termos da
capacidade instalada de geragéo e 0s respectivos tipos de controle empregados;

. Analise dos parametros do sistema elétrico que opere aerogeradores de

diferentes tipos de controles de velocidade instalados em uma mesma barra;

. Abordagem do problema utilizando uma codificacao diferente;

. Avaliar a operacdo da ED utilizando uma distribuicao binomial;

. Estudo detalhado dos fatores de ajuste das meta-heuristicas;

o Insercdo da varidvel tempo para aplicacdo em planejamento em longo prazo,

levando em consideracdo a sazonalidade e a operacdo do sistema ao longo do ano.
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Apéndice A
Resultados do Fluxo de Poténcia

Al.  Tensoes Obtidas para Sistema de 10 Barras

Numero da Barra  Mddulo da Tensao Angulo
1 1 0
2 0,9929 -0,5217
3 0,9874 -1,2674
4 0,9634 -2,3297
5 0,948 -2,6508
6 0,9172 -3,7195
7 0,9072 -4,1347
8 0,889 -4,6161
9 0,8588 -5,4006
10 0,8376 -5,9865

A.2. Tensoes Obtidas para Sistema de 34 Barras

Numero da Barra Maodulo da Tenséo Angulo
1 1 0
2 0,9941 0,0534
3 0,989 0,1003
4 0,982 0,2155
5 0,976 0,3159
6 0,9704 0,4115
7 0,9666 0,5045
8 0,9645 0,5556
9 0,962 0,6161
10 0,9608 0,6456
11 0,9603 0,6566

Continua




A3.

Continuagao

12 0,9602 0,6566
13 0,9887 0,1082
14 0,9884 0,1153
15 0,9883 0,1173
16 0,9883 0,1174
17 0,9659 0,4868
18 0,9622 0,5498
19 0,9581 0,6325
20 0,9548 0,6995
21 0,952 0,758
22 0,9487 0,8371
23 0,946 0,9026
24 0,9435 0,9644
25 0,9423 0,9942
26 0,9418 10,057
27 0,9417 10,092
28 0,9662 0,5129
29 0,966 0,5185
30 0,9659 0,5213
31 0,9604 0,6545
32 0,9601 0,6635
33 0,9599 0,668
34 0,9599 0,6694
Fim da Tabela

Tensodes Obtidas para Sistema de 70 Barras

Numero da Barra Modulo da Tensédo Angulo
1 1 0
2 1 -0,0012
3 0,9999 -0,0025
4 0,9999 -0,0025
5 0,9998 -0,0059
6 0,999 -0,0185
7 0,9901 0,0493
8 0,9808 0,1211
9 0,9786 0,1384
10 0,9774 0,1472
11 0,9725 0,232

Continua
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Continuacao

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

0,9713
0,9682
0,9653
0,9624
0,9595
0,959
0,9581
0,9581
0,9576
0,9573
0,9568
0,9568
0,9567
0,9566
0,9564
0,9564
0,9563
0,9999
0,9999
0,9997
0,9997
0,9996
0,9993
0,999
0,9989
0,9999
0,9997
0,9996
0,9995
0,9995
0,9988
0,9985
0,9985
0,9985
0,9984
0,9984
0,9998
0,9985
0,9947
0,9941
0,9785

0,2508
0,3036
0,3501
0,3963
0,4422
0,4508
0,465
0,4651
0,4736
0,4791
0,488
0,4881
0,4895
0,4924
0,4955
0,4968
0,4972
-0,0027
-0,0053
-0,0032
-0,0028
-0,0009
0,0035
0,0094
0,0104
-0,003
-0,0094
-0,0118
-0,0123
-0,0123
-0,0233
-0,028
-0,0286
-0,0287
-0,0305
-0,0305
-0,0077
-0,0526
-0,1917
-0,2115
0,1386

Continua
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Continuacao

53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

0,9785
0,9747
0,9714
0,967

0,9626
0,9401
0,9291
0,9248
0,9198
0,9124
0,9121
0,9117
0,9098
0,9092
0,9713
0,9713
0,9679
0,9679

0,1388
0,1691
0,1947
0,2303
0,2653
0,6618
0,8643
0,9452
1,0497
1,1188
1,1215
1,1251

1,143
1,1484
0,2519
0,2519
0,3097
0,3097

Fim da Tabela
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Apéndice B

Dados dos Geradores e Turbinas

B.1. Modelo De Passo

Tabela 18 - Pardmetros do gerador assincrono utilizado no modelo de passo.

Parametros pu
R, 0,016900
R, 0,005986
X, 0,082120
X, 0,107225
X 2,5561
X, 2,5561

Tabela 19 - Dados de poténcia fornecidos pelo fabricante.

Poténcia do Gerador [kKW]

2,96 761,19

4,49 792,71
13,69 819,76
22,91 842,4
32,65 863,99

47,0 878,92
70,98 884,29
108,43 891,18
157,87 890,99
201,41 893,65
257,08 908,37
313,62 918,89
370,18 930,2

Continua




Continuacéo

430,42 936,22
480,83 935,59
540,01 923,71
592,14 921,81
640,27 940,53
678,64 905,36
727,37 818,74

B.2. Modelo Estol

Tabela 20 - Parametros do gerador assincrono utilizado no modelo estol.

Parametros p.u.
R, 0,0063
R, 0,007141
X, 0,21552
X, 0,088216
Xom 3,3606
X, 3,3606

Tabela 21 - Parametros da turbina e6lica utilizada no processo de modelagem.

Parametros
R 30 [m]
1/10
p 1,225 [kg/m3]
C, 0,5
C, 67,56
Cs 0
Cy 0
Cs 1,517
Ce 16,286

X 1,5




B.3. Modelo Semi-Variavel

Tabela 22 - Parametros do gerador assincrono utilizado no modelo semi variavel.

Parametros p.u.
R, 0,0063
R, 0,007141
X, 0,21552
X, 0,088216
Xm 3,3606
X, 3,3606

Tabela 23 - Dados de poténcia, fornecidos pelo fabricante, utilizados no modelo de
velocidade semi variavel.

Poténcia do Gerador [KW]
2,96 761,19
4,49 792,71
13,69 819,76
22,91 842,4
32,65 863,99
47,0 878,92
70,98 884,29
108,43 891,18
157,87 890,99
201,41 893,65
257,08 908,37
313,62 918,89
370,18 930,2

430,42 936,22
480,83 935,59
540,01 923,71
592,14 921,81
640,27 940,53
678,64 905,36

727,37 818,74




B.4. Modelo Variavel

Tabela 24 - Parametros do gerador assincrono utilizado no modelo variavel.

Parametros p.u.
R, 0,005671
R, 0,00462
X, 0,1525
X, 0,096618
Xm 2,8985
X, 2,8985

Tabela 25 - Dados de poténcia fornecidos pelo fabricante.

Poténcia do Gerador [KW]
2,96 761,19
4,49 792,71
13,69 819,76
22,91 842,4
32,65 863,99
47,0 878,92
70,98 884,29
108,43 891,18
157,87 890,99
201,41 893,65
257,08 908,37
313,62 918,89
370,18 930,2

430,42 936,22
480,83 935,59
540,01 923,71
592,14 921,81
640,27 940,53
678,64 905,36

727,37 818,74
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Parametros Utilizados nos Métodos de

Otimizacao

C.1.

Especificacao Dos Parametros do SEP Utilizados na

Otimizacao
Parametros Especificacdo (pu)
Vmim 0,93
ymax 1,05
Imax 2
Pgmlm 0
Pgmax Z Pk
k€Qpys
qun O
Q;nax 0
O 1
Sinst z Sk
k€Qpys




Custos Utilizados na Func¢ao Objetivo

Custos Valor
Cinvestimento 100
Cperdas 1
Citat 1,05
Cotien 1,1
Coomi—varisvel 1,15
Conyiaver 1,2
C1d00 0,8
CkW 0,9

500
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Anexo A

Funcoes de Benchmark

. Funcao Ackley

500

Figura 38 - Funcao de Ackley.

Descrita como:

len 2
BN N E e 1an
0= —ae W) o) 4 g

sendoa = 20,b =0,2e ¢ = 2m.

O dominio dessa fungdo restringe-se a uma area limitada por —32,768 < x; <

32,768, com i = 1,2. O minimo global é dado em f(x,, x,) = 0 no ponto (x4, x,) = (0,0).
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o Funcao Griewank

i

180

1500

Figura 39 - Funcéo de Griewank.

A expressao matematica que a descreve é dada por:

Ji€9) =ﬁix? —Hcos(%) +1
i=1

i=1

A éarea ocupada pela funcdo encontra-se no dominio de —600 < x;,x, < 600. Seu

minimo global é dado por f(xq,x,) = 0em (xq,x,) = (0,0).

J Funcao Rastring

Dada pela fungéo:

n

f(x) =10n+ Z[xiz — 10cos(2mx;)]

i=1

O dominio da fungdo restringe-se a —5,12 < x; < 5,12, parai = 1,2. O minimo

global é encontrado no ponto (x4, x,) = (0,0), resultando em f(x;,x,) = 0.
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Figura 40 — Representacdo da funcéo.
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Dados dos Sistemas Radiais de

Distribuicao

1. Dados das linhas do sistema de 33 barras

Barra Emissora Barra ReceDPora R(Q) X(Q) Lpin(A) Iax(4)

1 2 0.0922 0.047 1 400
2 3 0.493 0.2512 1 400
3 4 0.3661 0.1864 1 400
4 5 0.3811 0.1941 1 400
5 6 0.819 0.707 1 400
6 7 0.1872 0.6188 1 400
7 8 0.7115 0.2351 1 400
8 9 10.299 0.74 1 400
9 10 1.044 0.74 1 400
10 11 0.1967 0.0651 1 400
11 12 0.3744 0.1298 1 400
12 13 1.468 11.549 1 400
13 14 0.5416 0.7129 1 400
14 15 0.5909 0.526 1 400
15 16 0.7462 0.5449 1 400
16 17 12.889 1.721 1 400
17 18 0.732 0.5739 1 400
2 19 0.164 0.1565 1 400
19 20 15.042 13.555 1 400
20 21 0.4095 0.4784 1 400
21 22 0.7089 0.9373 1 400
3 23 0.4512 0.3084 1 400
23 24 0.898 0.7091 1 400
24 25 0.8959 0.7071 1 400
6 26 0.2031 0.1034 1 400
26 27 0.2842 0.1447 1 400
27 28 10.589 0.9338 1 400

Continua
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28 29 0.8043 0.7006 1 400

29 30 0.5074 0.2585 1 400

30 31 0.9745 0.9629 1 400

31 32 0.3105 0.3619 1 400

32 33 0.3411 0.5302 1 400
Fim da Tabela

L1

Dados das Barras do sistema de 33 barras

Barra P, Q, P, Qq
1 0 0 0 0
2 100 60 0 0
3 90 40 0 0
4 120 80 0 0
5 60 30 0 0
6 60 20 0 0
7 200 100 0 0
8 200 100 0 0
9 60 20 0 0

10 60 20 0 0
11 45 30 0 0
12 60 35 0 0
13 60 35 0 0
14 120 80 0 0
15 60 10 0 0
16 60 20 0 0
17 60 20 0 0
18 90 40 0 0
19 90 40 0 0
20 90 40 0 0
21 90 40 0 0
22 90 40 0 0
23 90 50 0 0
24 420 200 0 0
25 420 200 0 0
26 60 25 0 0
27 60 25 0 0

Continua




2.

Continuagao

28 60 20 0 0

29 120 70 0 0

30 200 600 0 0

31 150 70 0 0

32 210 100 0 0

33 60 40 0 0
Fim da Tabela

Dados das Linhas do sistema de 70 barras

104

Barra Emissora Barra ReceDPora R(Q) X(Q) Lpin(A) Iax(4)
1 2 0,0005 0,0012 1 400
2 3 0,0005 0,0012 1 400
3 4 0,0001 0,0001 1 400
4 5 0,0015 0,0036 1 400
5 6 0,0251 0,0294 1 400
6 7 0,366 0,1864 1 400
7 8 0,3811 0,1941 1 400
8 9 0,0922 0,047 1 400
9 10 0,0493 0,0251 1 400

10 11 0,819 0,2707 1 400
11 12 0,1872 0,0619 1 400
12 13 0,7114 0,2351 1 400
13 14 1,03 0,34 1 400
14 15 1,044 0,345 1 400
15 16 1,058 0,3496 1 400
16 17 0,1966 0,065 1 400
17 18 0,3744 0,1238 1 400
18 19 0,0047 0,0016 1 400
19 20 0,3276 0,1083 1 400
20 21 0,2106 0,0696 1 400
21 22 0,3416 0,1129 1 400
22 23 0,014 0,0046 1 400
23 24 0,1591 0,0526 1 400
24 25 0,3463 0,1145 1 400
25 26 0,7488 0,2475 1 400
26 27 0,3089 0,1021 1 400

Continua
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Continuagao

27

29
30
31
32
33
34
35

37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

48
49
50

52
10
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
12
67

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

0,1732
0,0044
0,064
0,3978
0,0702
0,351
0,839
1,708
1,474
0,0044
0,064
0,1053
0,0304
0,0018
0,7283
0,31
0,041
0,0092
0,1089
0,0009
0,0034
0,0851
0,2898
0,0822
0,0928
0,3319
0,174
0,203
0,2842
0,2813
1,59
0,7837
0,3042
0,3861
0,5075
0,0974
0,145
0,7105
1,041
0,2012
0,0047

0,0572
0,0108
0,1565
0,1315
0,0232
0,116
0,2816
0,5646
0,4873
0,0108
0,1565
0,123
0,0305
0,0021
0,8509
0,3623
0,0478
0,0116
0,1373
0,0012
0,0084
0,2083
0,7091
0,2011
0,0473
0,1114
0,0886
0,1034
0,1447
0,1433
0,5337
0,263
0,1006
0,1172
0,2585
0,0496
0,0738
0,3619
0,5302
0,0611
0,0014

P PR RPRPRRPRRPRPRRPRPRRPRPRPRPRRPRRPRRPRRPRRPRPRRPRREPRPRRPRRPRRPRREPRRERRERRS®R

400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400

Continua
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13 69 0,7394 0,2444 1 400
69 70 0,0047 0,0016 1 400
Fim da Tabela

2.1. Dados das Barras do sistema de 70 barras

Barra P, Q P, Qg
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 0
4 0 0 0 0
5 0 0 0 0
6 0 0 0 0
7 2,6 2,2 0 0
8 40,4 30 0 0
9 75 54 0 0

10 30 22 0 0
11 28 19 0 0
12 145 104 0 0
13 145 104 0 0
14 8 55 0 0
15 8 55 0 0
16 0 0 0 0
17 45,5 30 0 0
18 60 35 0 0
19 60 35 0 0
20 0 0 0 0
21 1 0,6 0 0
22 114 81 0 0
23 53 3,5 0 0
24 0 0 0 0
25 28 20 0 0
26 0 0 0 0
27 14 10 0 0
28 14 10 0 0
29 26 18,6 0 0
30 26 18,6 0 0

Continua
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31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

o O O

19,5

26
26

24
24
1,2

39,22
39,22

79
384,7
384,7

40,5
3,6
4,35
26,4
24

100

1244
32

227
59
18
18
28
28

0

0

0

10

14

4
18,55
18,55

17
17

4,3

26,3
26,3

56,4
274,5
274,5

28,3

2,7
3,5
19

17,2

72

888
23

162
42
13
13
20
20

O O O O OO OO OO OO O0ODO0OD OO O0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0DO0ODO0OD0O00DO0O0OO0ODO0OO0O0OO0OOO0OOoOOoo

O OO O OO OO OO0 OO0ODO0ODODO0ODO0ODO0ODO0ODO0DO0ODO0ODO0ODO0DO0ODO0ODO0ODO0DO0ODO0OD0O0D0O0ODO0ODO0OO0OO0OOOoOOoOOo

Fim da Tabela

107



108

3.  Dados das Linhas do sistema de 136 barras
Barra Emissora Barra ReceDPora R(Q) X(Q) Lnin(A)  I0x(4)
1 2 0,33205 0,76653 1 400
2 3 0,00188 0,00433 1 400
3 4 0,22324 0,51535 1 400
4 5 0,09943 0,22953 1 400
5 6 0,15571 0,35945 1 400
6 7 0,16321 0,37677 1 400
7 8 0,11444 0,26417 1 400
7 9 0,05675 0,05666 1 400
9 10 0,52124 0,27418 1 400
9 11 0,10877 0,1086 1 400
11 12 0,39803 0,20937 1 400
11 13 0,91744 0,31469 1 400
11 14 0,11823 0,11805 1 400
14 15 0,50228 0,26421 1 400
14 16 0,05675 0,05666 1 400
16 17 0,29379 0,15454 1 400
1 18 0,33205 0,76653 1 400
18 19 0,00188 0,00433 1 400
19 20 0,22324 0,51535 1 400
20 21 0,10881 0,25118 1 400
21 22 0,71078 0,37388 1 400
21 23 0,18197 0,42008 1 400
23 24 0,30326 0,15952 1 400
23 25 0,02439 0,0563 1 400
25 26 0,04502 0,10394 1 400
26 27 0,01876 0,04331 1 400
27 28 0,11823 0,11805 1 400
28 29 0,02365 0,02361 1 400
29 30 0,18954 0,0997 1 400
30 31 0,39803 0,20937 1 400
29 32 0,05675 0,05666 1 400
32 33 0,09477 0,04985 1 400
33 34 0,41699 0,21934 1 400
34 35 0,11372 0,05982 1 400
32 36 0,07566 0,07555 1 400
36 37 0,3696 0,19442 1 400
37 38 0,26536 0,13958 1 400
36 39 0,05675 0,05666 1 400
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3.1

Dados das Barras do sistema de 136 barras

Barra P, Q, P, Q4
0 0 0 0 0
1 0 0 0 0
2 47,78 19,009 0 0
3 42,551 16,929 0 0
4 87,022 34,622 0 0
5 311,31 123,86 0 0
6 148,87 59,228 0 0
7 238,67 94,956 0 0
9 62,299 24,786 0 0
10 124,6 49,571 0 0
12 140,18 55,768 0 0
13 116,81 46,474 0 0
15 249,2 99,145 0 0
17 291,45 115,95 0 0
18 303,72 120,83 0 0
20 2154 85,695 0 0
21 198,59 79,007 0 0
24 0 0 0 0
25 0 0 0 0
26 0 0 0 0
27 30,127 14,729 0 0
28 230,97 112,92 0 0
29 60,256 29,458 0 0
30 230,97 112,92 0 0
32 120,51 58,915 0 0
33 0 0 0 0
34 56,981 27,857 0 0
35 364,67 178,28 0 0
36 0 0 0 0
37 124,65 60,939 0 0
38 56,981 27,857 0 0
39 0 0 0 0
40 85,473 41,787 0 0
41 0 0 0 0
42 396,74 193,96 0 0
43 0 0 0 0
44 181,15 88,563 0 0
45 242,17 118,4 0 0
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0
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2,66
0
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0
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29,322
9,26
0
8,702
63,819
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0
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0
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0
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Anexo C

Dados de Velocidade do Vento na
Cidade de Calcanhar - RN

Data Hora Velocidade do Vento Data Hora Velocidade do Vento
01/09/2017 23 6.9 16/09/2017 11 6.1
01/09/2017 22 8.3 16/09/2017 10 5.1
01/09/2017 21 7.8 16/09/2017 9 2.6
01/09/2017 20 9.9 16/09/2017 8 3.9
01/09/2017 19 9.8 16/09/2017 7 4.0
01/09/2017 18 10.4 16/09/2017 6 4.0
01/09/2017 17 10.8 16/09/2017 5 4.3
01/09/2017 16 10.9 16/09/2017 4 34
01/09/2017 15 10.5 16/09/2017 3 3.7
01/09/2017 14 9.9 16/09/2017 2 4.0
01/09/2017 13 10.5 16/09/2017 1 4.7
01/09/2017 12 8.0 16/09/2017 0 6.9
01/09/2017 11 8.2 17/09/2017 23 8.0
01/09/2017 10 5.9 17/09/2017 22 9.0
01/09/2017 9 5.1 17/09/2017 21 9.4
01/09/2017 8 4.6 17/09/2017 20 9.8
01/09/2017 7 4.6 17/09/2017 19 10.0
01/09/2017 6 4.5 17/09/2017 18 11.2
01/09/2017 5 4.3 17/09/2017 17 11.1
01/09/2017 4 4.4 17/09/2017 16 11.0
01/09/2017 3 5.4 17/09/2017 15 9.7
01/09/2017 2 5.2 17/09/2017 14 11.2
01/09/2017 1 5.0 17/09/2017 13 111
01/09/2017 0 5.2 17/09/2017 12 8.3
02/09/2017 23 7.5 17/09/2017 11 7.8
02/09/2017 22 7.9 17/09/2017 10 7.0
02/09/2017 21 8.3 17/09/2017 9 5.7
02/09/2017 20 9.5 17/09/2017 8 5.0
02/09/2017 19 9.7 17/09/2017 7 4.7
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