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Resumo—Este artigo apresenta uma metodologia para a
alocacdo 6tima de compensadores estaticos de reativos (CER) em
sistemas de distribuicéo de energia (SDE) com geracdo edlica. A
técnica meta-heuristica denominada Sistemas Imunoldgicos
Artificiais (SIA) é proposta para a localizagdo dtima destes
equipamentos na rede de distribuicdo e um modelo de fluxo de
poténcia 6timo (FPO) néo linear otimiza a operagdo do sistema
para cada op¢do de localizagdo candidata. O objetivo do
problema é minimizar os custos operacionais e de investimento
em compensacao estatica de reativos. Para determinar o ponto de
operacdo para controle de tensdo nodal, o modelo de
susceptancia variavel é utilizado. O método proposto é testado
em um sistema da literatura.

Palavras-Chave—Compensador estatico de reativos,
distribuigdo, energia edlica, sistema imune artificial, alocagéo.

I. INTRODUCAO

A insercdo de geracdo distribuida através de fontes
renovaveis em redes modernas de distribuicdo tem aumentado
devido a questdes ambientais e de eficiéncia para o
atendimento & demanda crescente de energia elétrica. A
introdugdo de tais fontes, como a edlica, requer indmeros
estudos acerca de sua operacdo e impacto no planejamento da
distribuigdo [1], [2].

A utilizacio de compensadores estdticos de reativos em
SDE pode resultar em diversas melhorias, como aumento de
confiabilidade, diminuicdo de custo operacional e melhoria de
estabilidade. Estes equipamentos sdo utilizados para controle
rapido do moédulo de tensdo e para suporte de poténcia reativa
[3]. Também sdo investigados como suporte a operacdo de
redes de distribuicdo com presenca de geracdo etlica através de
aerogeradores de inducéo [3].

Para que a compensacdo estatica de reativos seja eficaz, a
localizagdo e o dimensionamento dos compensadores devem
ser determinados de forma otimizada [3]. Em [4], a aloca¢do
6tima de CER em SDE é determinada utilizando como base a
andlise da matriz Jacobiana, prédxima dos pontos criticos de
operacdo.A proposta para alocacdo de CER em [5] é baseada
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nos custos marginais obtidos a partir deum fluxo de poténcia
6timo com modelagem do equipamento.

A reducéo de perdas e a melhoria do perfil de tenséo sdo
alguns dos objetivos da alocacdo 6tima de CER. Em [6],
utiliza-se algoritmo genético na procura por locais 6timos de
instalacdo de compensadores. Sistemas imunoldgicos artificiais
sdo utilizados com o mesmo propdsito em [7]. Um algoritmo
de busca harménica é utilizado em [8] para obter a localizagéo
6tima e o tamanho de CER.

Usinas eo6licas que utilizam geradores convencionais (tipo
rotor gaiola de esquilo) tém perfil de poténcia reativa indutivo
para a rede elétrica. Portanto, a inser¢do dessas usinas em SDE
requer a necessidade de um planejamento de suporte de
reativos. Em [9], compensadores estéticos e transformadores de
tape varidvel sdo utilizados para o controle dos niveis de tenséo
em rede de distribuicdo. Um algoritmo genético é proposto
com o objetivo de minimizar perdas em sistemas com geracdo
edlica.

A técnica meta-heuristica por enxame de particulas é
utilizada em [10] para a alocacdo 6tima de geracao distribuida
(GD) visando a inser¢do de energia e6lica com seguranga no
sistema. Para tanto, a alocacdo Otima de CER também é
proposta,considerando-seo comportamento dos ventos.

Uma proposta de planejamento de poténcia reativa para
sistemas de distribuicdo contendo GD baseada em usinas
eblicas e termoelétricas é apresentada em [1]. Um algoritmo
genético € utilizado para realizar a alocacao 6tima de CER. O
modelo do CER é baseado em uma injecdo fixa de poténcia
reativa, que ndo permite acomodar a variacdo de tensdo nodal
na poténcia desenvolvida pelo equipamento para controle de
tensdo.

Nesta linha de pesquisa, o presente trabalho propde uma
metodologia para a alocagdo 6tima de CER em SDE baseada
na aplicacdo de sistemas imunoldgicos artificiais. Esta técnica
¢ aplicada para determinar a localizacdo 6tima dos
compensadores na rede de distribuicdo com presenca de
geragdo edlica. Para cada op¢do candidata de localizacdo, o
ponto 6timo de operacdo é determinado por um problema de
FPO ndo linear. A fungdo objetivo consiste na minimizagdo
dos custos operacionais, associados a perdas técnicas e custos
relativos a poténcia reativa proveniente de geradores



termoelétricos distribuidos, e custos de investimento em
compensacdo estatica de reativos. Apo6s a alocacdo, a
determinacdo da faixa operativa dos compensadores também
considera a variagdo de tensao nodal para o controle, através do
modelo de susceptincia variavel, que permite uma
representacdo mais realista dos equipamentos. Um estudo de
caso ¢ apresentado para avaliar a metodologia proposta.

Il. FORMULAGAO DO PROBLEMA

O modelo de otimizagdo para a alocagdo 6tima de CER é
baseado em [1], cuja funcdo objetivo envolve basicamente trés
parcelas, sendo duas associadas a custos de operacdo e outra
referente a custo de investimento. Esta funcéo (f) é dada por:

f=min(C,+ C, + Cp), Q)
NC
C,=k-Y "T, P, 2
C, =ZiNjei-(r-Qci+cf), ®)
C. = zrlflz:f(ai +b;-Qt; , +¢;-Qt% ) “)
Em que:
C, parcela referente ao custo operacional associado
as perdas técnicas ($);
Cp parcela referente aos custos fixos e varidveis de
investimento em CER ($);
C. parcela referente ao custo operacional associado
aos geradores distribuidos ($);
k custo unitario associado a perda de energia
($/kwh);
NC namero de cenarios de vento considerados para a
geracdo eolica;
Ty tempo de operacéo do sistema no cendrio u (h);
Py perda técnica do sistema no cenario u (KW);
NB ntmero de barras da rede de distribuicéo;
& variavel de decisdo sobre a alocacdo de CER na
barra i (1: alocacédo; 0: sem alocacdo);
r custo marginal do CER ($/kvar);
Qc; tamanho da faixa operativa do CER na barra i
(kvar);
cf custo fixo de instalacdo do CER ($);
a;, coeficientes da funcdo custo de produgdo das
b;,c; unidades distribuidas termoelétricas; e

Qtiy poténcia reativa de saida do gerador distribuido
termoelétrico na barra i e cenario u (kvar).

Diferentes cenarios de ventos sdo considerados no modelo
de otimizacéo, Eq. 1-4 e a parcela de custo referente as perdas
de energia (C,) é dada pela soma dos custos de todos os
cenarios, conforme Eq. 2. O custo Cy inclui uma parcela fixa
associada ao investimento em CER e uma parcela variavel em
funcdo da faixa de poténcia reativa do equipamento. J& a
parcela C. representa os custos inerentes @ GD termoelétrica
presente no sistema.

O problema de otimizacéo é sujeito as seguintes restri¢des:

Pt;, +Pe, +PL; _zjegi (P;..) =0, (5)

Qti,u +Qei,u +€ 'Qci,u -QL, _Zl-egi (qij,u) =0, (6)

Vmin < \/i'u < Vmax’ (7)
0<Pt,, <Pt™, (8)
0<Qt, < Qt.™, 9)

ei=0o0ul. (10)

Em que:

Pty poténcia ativa de saida do gerador distribuido
termoelétrico na barra i, se existente, no
cenario u (kW);

Peiy poténcia ativa de saida do gerador distribuido
eblico na barra i, se existente, no cenério u
(kw);

PL; demanda de poténcia ativa na barra i (kW);

Q; nimero de barras conectadas através de
trechos de distribuicdo a barra i;

Piju fluxo de poténcia ativa no trecho ij (KW);

Qeiu poténcia reativa de saida do gerador distribuido
edlico na barra i, se existente, no cenario u
(kvar);

Qciy poténcia reativa desenvolvida pelo CER na
barra i, no cenario u (kvar);

QL; demanda de poténcia reativa na barra i (kvar);

Giju fluxo de poténcia reativa no trecho ij (kvar);

Viu modulo de tensdo nodal na barra i, no cenario u

, (pu-V);
V™M VT Timites de tensdo nodal do sistema (pu-V);
ptmex limite de poténcia ativa da GD termoelétrica na
' barrai (kw); e
Q™ limite de poténcia reativa da GD termoelétrica

na barra i (kvar).

As Eqg. 5 e 6 sdo restricdes que representam o balango de
poténcia ativa e reativa, respectivamente, em cada barra do
sistema. De acordo com o modelo, a poténcia reativa
desenvolvida pelo CER (Qc;,) tem valor positivo na faixa
capacitiva e negativo na faixa indutiva do equipamento.

Em Eq. 7, s@o impostos os limites inferiores e superiores de
tensdo para todas as barras do sistema. Estes limites sdo de
suma importancia para a regulagdo de tensdo e para a qualidade
de energia. Os limites de producdo de GD termoelétrica sdo
representados em Eq. 8 e 9. Por fim, a restricdo em Eq. 10
estabelece a natureza discreta das opg¢des de alocacdo de CER
para cada barra, que sdo tratadas através da técnica meta-
heuristica SIA proposta.

O problema de alocacdo considera previamente 0 modelo
de CER como inje¢do fixa de poténcia reativa (Qc;,), com 0
propésito de se determinar os pontos mais atrativos para
suporte de poténcia reativa considerando-se a presenca de



aerogeradores. Dai, a faixa de compensacdo na barra i é
previamente determinada como:

. [0amax(Qc,) , se min(Qc,,) >0
= min(Qc,,) a max(Qc,,), se min(Qc;,) <0

Em que min(Qc;,) e max(Qc;,) sdo os valores minimo e
maximo de Qc;, obtidos entre todos os cenarios u,
respectivamente. Logo, se algum cenario  requerer
compensagdo indutiva (min(Qc;,) < 0), esta faixa é incluida,
caso contrario, apenas a faixa capacitiva. Destaca-se que sob o
ponto de vista de suporte de poténcia reativa, a presenca de
aerogeradores de inducdo requer compensacao capacitiva, ou
seja, a tendéncia é que min(Qc;,) seja positivo.

Apbs a determinagdo dos pontos de alocagio, a faixa Qc; é

ajustada otimizando-se o controle da tensdo nodal pelos
compensadores alocados. Para tanto, considera-se o0 modelo de
susceptancia variavel do CER [11], que permite acomodar as
variagles de tensdo terminal nas poténcias desenvolvidas pelo
equipamento, bem como formular sua curva caracteristica:

_\/i,u +\/io +le - bCi,u \/IZU =0, (11)
Qc;, =bey, V- (12)
Em que:
Viu tensdo da barra terminal ou controlada pelo
CER, barra i, no cenario u (pu-V);
Vio tensdo de referéncia do CER da barra i (pu-V);
bci, susceptancia varidvel do CER (pu-S); e

bc™" bc™ limites da susceptancia variavel do CER,
associados aos limites de compensagdo
indutiva e capacitiva, respectivamente (pu-S).

As Eg. 11 e 12 consideram que a barra controlada
corresponde a barra terminal do CER, premissa que é admitida
no presente trabalho. A curva caracteristica associada & Eq. 11
é mostrada na Fig. 1 [11]. A regido de controle do equipamento

corresponde & faixa linear entre os limites bc™ e bc™ .

Os valores de Qc;, calculados na Eq. 12, considerando-se o
controle de tensdo pela curva caracteristica da Fig. 1, sdo

comparados com a faixa Qc; previamente determinada. Se
Qci* inclui Qc;, da Eq. 12, a faixa é inalterada e o valor final

Qc; =Qc; . Caso contrario, a faixa é estendida para abranger

Qciy e o valor de Qc; é atualizado. Portanto, a estratégia
proposta para a alocacéo de CER é resumida nas etapas:

Etapa 1: alocacdo dos compensadores estaticos de reativos
através da técnica SIA e do modelo de FPO formulado nas Eq.
1 a 10, considerando-se 0 modelo do CER como injecdo fixa
de poténcia reativa Qc;,. As barras terminais (controladas) séo
determinadas pelo SIA e os valoresminimo e méximo de Qc;,
obtidos do FPO, entre todos os cenarios u, definem a faixa de

compensagio nesta etapa (Qc; ). Esta etapa visa determinar a

faixa de compensacdo sob o ponto de vista do suporte de
poténcia reativa requerido pela rede, inclusive pelos
aerogeradores de inducéo nela presentes.
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Fig. 1. Curva caracteristica do CER [7].
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Fig. 2. Poténcia ativa de saida de um aerogerador por velocidade de vento [12].

Etapa 2: ajuste da faixa de compensacdo, considerando-se
as barras terminais (controladas) do CER previamente
determinadas na Etapa 1. Para tanto, na Etapa 2, executa-se 0
modelo de otimizacdo formulado em Eg. 1 a 10, fixando-se as
variaveis e; de acordo com as decisdes da Etapa 1 e incluindo-
se as Eqg. 11 e 12 associadas com a curva caracteristica dos
compensadores. As tensdes de referéncia Vo sdo determinadas
segundo estratégias operativas, conforme abordado na se¢do de
estudo de caso.

Os cenarios u sdo caracterizados pelo regime de ventos, ou
seja, cada cenario é associado a um valor de velocidade de
vento e, consequentemente, a uma poténcia ativa e reativa
proveniente das usinas edlicas. A Fig. 2 apresenta uma curva
tipica de poténcia ativa de saida de um aerogerador em fungéo
da velocidade dos ventos (w).

I1l. METODOLOGIA PROPOSTA

A. Algoritmo Proposto

A metodologia proposta para a resolu¢do do problema de
otimizacdo ndo linear inteira mista formulado em Eq. 1 a 10
(Etapa 1) baseia-se na aplicagdo da técnica meta-heuristica
bioinspirada em sistemas imunologicos artificiais [13]
combinada com fluxo de poténcia 6timo. O SIA identifica as
localizagdes dos compensadores estaticos de reativos, ou seja,
as barras terminais ou controladas pelos equipamentos,
enquanto que o fluxo de poténcia 6timo calcula suas poténcias
em cada cenario de geracdo edlica, com o propésito de se
determinar suas faixas operativas. A Fig. 3 apresenta o
fluxograma da metodologia proposta.
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Fig. 3. Metodologia proposta.
Os passos do algoritmo da Fig. 3 sdo descritos a seguir.

1) Passo 1: Consiste na inicializacdo da populagdo inicial
do SIA (P). Cada individuo desta populacdo corresponde a
uma solugéo para o problema de alocagdo do CER no que se
refere a definicdo das barras terminais ou controladas.

2) Passo 2: Neste passo, o fluxo de poténcia 6timo ndo
linear formulado em Eq. 1 a 10 é solucionado para cada
individuo da populacdo P e para cada cenario de geragdo
eodlica, considerando-se as variaveis discretas e; fixadas
conforme determinado na solugdo correspondente ao
individuo.

3) Passo 3: Este passo envolve a aplicacdo dos
mecanismos de evolugdo do SIA a populagdo de solugdes
candidatas corrente, a fim de se efetuar um processo de busca
por solugdes de melhor qualidade para o problema de
otimizacdo. A convergéncia é dada pelo nimero méaximo de
iteracBes, ou geracBes do SIA (gmax), OU pelo ndmero de
geragBes consecutivas sem melhoria da melhor solugdo
encontrada (gesr). Quando uma destas condicdes é alcangada, 0
algoritmo converge, caso contrario, retorna ao Passo 2 para a
otimizacdo dos compensadores localizados de acordo com a
populacéo atualizada do SIA.

B. Aplicacéo do SIA

Uma solucéo candidata ou individuo do SIA é denominado
anticorpo e codifica a localizagdo dos compensadores estaticos
de reativos. A Fig. 4 apresenta a estrutura de um anticorpo,
cuja codificacdo adotada no presente trabalho é binaria. Neste
codigo, cada posi¢do ou atributo pode receber o valor “1” ou
“0”, para indicar alocagdo ou ndo de CER, respectivamente, na
barra associada a posicdo. Portanto, o nimero de atributos dos
individuos é igual ao nimero de barras candidatas & alocagéo
de CER. O anticorpo da Fig. 4, por exemplo, indica apenas
uma alocacdo na barra 3. A Fig. 5 apresenta 0s passos do SIA
na forma de um fluxograma com base em [14].
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Fig. 4. Estrutura do anticorpo.
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Fig. 5. Algoritmo do SIA [14].

Na Fig. 5, 0 passo 1 consiste na geracdo aleatdria de
anticorpos para a populacéo inicial do SIA (P = P*). No passo
2, efetua-se a avaliacdo dos individuos de P, através do modelo
de FPO para a otimizagdo da compensacao estatica de reativos
nas barras terminais indicadas por cada anticorpo e o
armazenamento das aptiddes em f. O passo 3 seleciona os “n”
melhores individuos para clonagem no passo 4, formando a
populacéo C. O passo 5 aplica 0 mecanismo de hipermutagéo
somatica, ou seja, pequenas alteragdes em alguns individuos da
populacéo C para compor a populagdo M, cuja aptiddo (fM) é
determinada no passo 6. O passo 7 seleciona os “n” melhores
anticorpos de M para Ms, para substituir os “n” piores de P no
passo 8. Por fim, o passo 9 gera aleatoriamente “d” novos
anticorpos pelo processo de edicdo de receptores para compor
0 conjunto D e substituir os “d” piores de P no passo 10, a fim
de introduzir diversidade no repertério. Apés o Passo 10, o
critério de convergéncia do SIA descrito anteriormente (gmax OU
Oest) € verificado. Caso a convergéncia ndo seja alcancada, 0
algoritmo retorna para o Passo 2.

IV. ESTUDOS DE CASOS

Esta secdo apresenta o estudo de caso realizado em um
sistema de 33 barras da literatura [15], de 12,66 kV e carga
total de 3715 kW. O modelo computacional de FPO n&o linear
para a otimizacdo da compensacdo estatica de reativos para
cada configuracdo de localizacdo candidata e cenario de vento
ou geragdo eodlica foi resolvido utilizando-se o solver LINGO,
desenvolvido pela Lindo Systems Inc.

Neste estudo, o sistema original de [15], cuja topologia é
mostrada na Fig. 6, é modificado pela introducdo de 2
geradores distribuidos a diesel e 3 aerogeradores conforme em
[1]. Os geradores a diesel séo introduzidos nas barras 10 e 29,
com capacidades de 250 kW e 50 kW, respectivamente. Os
coeficientes a;, b; e ¢;, associados ao custo da poténcia reativa
destas unidades, sdo de $0,02, 0,02 $/kvar e 0,01 $/kvar’. O
custo unitario associado as perdas é de 0,05 $/kWh. Os limites
de tensdo nodal para este caso sdo 0,9 pue 1,1 pu [1].
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Fig. 6. Topologia do sistema de 33 barras.

Os aerogeradores sdo inseridos nas barras 17, 24 e 32 e sua
poténcia nominal é de 700 kW. A poténcia de saida destas
unidades pode variar em funcdo da velocidade dos ventos. Em
[1], sdo apresentados cenarios de vento e poténcia, que também
sdo utilizados no presente trabalho, conforme Tabela I. O custo
fixo de investimento em compensacéo estatica de reativos é de
$1000 por equipamento e o custo variavel é dado pelo valor
unitario de 3 $/kvar [1].

A Tabela Il apresenta os resultados obtidos na Etapa 1 da
metodologia proposta, que considera 0 modelo do CER como
uma injecdo fixa de poténcia reativa, para cada cenério da
Tabela I. O proposito é determinar a compensagdo que atenda a
necessidade de suporte de poténcia reativa aderente a variagéo
operativa dos aerogeradores, que tém perfil indutivo para a
rede elétrica. Estes resultados sdo comparados com as
compensacbes obtidas considerando-se as  alocagBes
determinadas em [1].

Na Etapa 2, o propdsito é otimizar o controle da tensdo de
referéncia dos CERs alocados na Etapa 1, considerando-se um
modelo mais realista, que representa a compensagdo variavel
com a tensdo terminal. Para tanto, a Tabela Ill apresenta as
tensOes de referéncia para os equipamentos alocados de acordo
com a Etapa 1 da metodologia proposta e de acordo com [1],
para fins de comparagdo dos resultados. Estes valores foram
definidos como aqueles obtidos na auséncia dos aerogeradores
no sistema. Ou seja, considera-se como premissa operativa que
as variacdes nos niveis de geracdo eblica ndo devam alterar os
perfis de tensdo do sistema.

A Tabela IV apresenta os resultados obtidos para as
compensagdes estaticas de reativos na Etapa 2, tanto para as
alocagdes via metodologia proposta como para [1]. Os custos
operacionais em ambas as solucfes sdo apresentados na Tabela
V. Por fim, a Tabela VI apresenta um resumo do problema de
alocagdo de CER, tanto para a metodologia de duas etapas
proposta, como para [1], envolvendo faixa operativa e custos
fixos e varidveis dos compensadores estaticos, custos
operacionais associados as perdas técnicas e a operagdo das
unidades termoelétricas a diesel, além dos custos totais.

TABLE |. CENARIOS DE VENTOS E POTENCIAS DAS EOLICAS

TABLE Il. ResuLTADOS DE ALOCACAO

Cenario Alocagdo — Barra (Qcer kvar)
© Proposta [1]
1 14 (212,99); 22 (592,29) 9 (245,48); 13 (129,42)
26 (451,40); 30 (678,59) 16 (102,56); 30(864,25)
2 14 (242,87); 22 (611,78) 9 (410,88); 13 (196,85)
26 (437,72); 30 (707,42) 16 (99,92); 30(897,55)
3 14 (276,51); 22 (640,02) 9 (241,97); 13 (128,04)
26 (432,62); 30 (739,77) 16 (166,47); 30(925,49)
4 14 (369,65); 22 (0,00) 9 (0,0); 13 (149,53)
26 (601,81); 30 (771,95) 16 (201,16); 30(968,70)
5 14 (335,58); 22 (687,82) 9 (154,30); 13 (126,14)
26 (425,58); 30 (795,08) 16 (225,41); 30(983,50)
6 14 (395,41); 22 (741,78) 9 (0,00); 13 (157,13)
26 (423,47); 30 (852,17) 16 (280,93); 30(1053,33)
TABLE I1l. Tens6ES DE REFERENCIA DOS COMPENSADORES
Barra 9 13 14 16 22 26 30
Vko 0,947 @ 0,937 0,936 0,932 0,981 | 0,954 0,928

TABLE V. OPERACAO CONSIDERANDO-SE O CONTROLE DE TENSAO

Cenario Alocagdo — Barra (Qcer kvar)
©) Proposta [11
1 14 (-6,50); 22 (-1,28) 9 (-4,39); 13 (-5,85)
26 (-3,23); 30 (-5,35) 16 (-7,15); 30(-5,28)
2 14 (-20,21); 22 (-3,99) 9 (-13,69); 13 (-18,19)
26 (-10,06); 30 (-16,76) 16 (-22,38); 30(-16,55)
3 14 (-25,64); 22 (-5,16) 9 (-17,44); 13 (-23,10)
26 (-12,89); 30 (-21,36) 16 (-28,30); 30(-21,10)
4 14 (-30,76); 22 (-6,29) 9 (-21,00); 13 (-27,75)
26 (-15,60); 30 (-25,73) 16 (-33,87); 30(-25,42)
5 14 (-36,31); 22 (-7,50) 9 (-24,86); 13 (-32,79)
26 (-18,51); 30 (-30,50) 16 (-39,99); 30(-30,14)
6 14 (-39,82); 22 (-8,40) 9 (-27,36); 13 (-35,99)
26 (-20,51); 30 (-33,60) 16 (-43,68); 30 (-33,19)
TABLE V. CusTtos OPERACIONAIS
c Custo Perda Custo Ger. Custo Perda Custo Ger.
(10%$) Térmica ($) (10°%) Térmica ($)
1177 377,72 1,86 124,05
2|10 363,17 1,11 146,17
310,77 359,80 0,86 124,85
410,67 118,01 0,70 932,04
51051 359,82 0,61 387,14
6| 052 362,77 0,62 932,04

Solucéo

Proposta

TABLE VI. Resumo bo PROBLEMA DE ALOCACAO

[1]

Faixa (kvar)

14(-39,82 a +395,41)
22(-8,40 a +741,78)
2(-20,51 a +601,81)
30(-33,60 a +852,17)

9(-27,36 a +410,38)
13(-35,99 a +196,85)
16(-43,68 a +280,93)
30(-33,19 a +1053,33)

Custo Var. 14 (1,31); 22 (2,25) 9 (1,31); 13 (0,70)
Cendrio 1 2 3 4 5 6 CER (1Q $) 26 (1,87); 30 (2,66) 16 (0,97); 30 (3,26)
Custo Fixo
w(mfs) | 583 8,12 8,85 9,73 11,14 | 11,69 CER(10%) | 4 4
Poténcia Custo Perda 525 576
Ativa 100 300 400 500 600 700 Total (10°$) ' '
(kW) Custo Ger. Ter.
Poténcia Total (10%) 1,94 2,65
Reativa -30 -60 -92 -125 -145 -200 Custo
(kvar) Total () 611.840,00 645.050,00




V. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma proposta para a alocagdo 6tima
de compensadores estaticos de reativos em sistemas de
distribuicdo de energia elétrica com insercdo de geragdo
distribuida eolica. O método de alocagdo é baseado na
combinacdo da meta-heuristica sistema imunolégico artificial
com um modelo de fluxo de poténcia 6timo ndo linear. A
metodologia de alocacdo foi dividida em duas etapas, sendo
que a primeira visa determinar a compensacao necessaria para
suporte de poténcia reativa as unidades edlicas durante um
horizonte de planejamento, enquanto que a segunda etapa
determina o montante necessario para o controle de tensdo
terminal. No estudo de caso realizado, a primeira etapa
permitiu determinar a faixa capacitiva dos compensadores, pois
o perfil da geragdo edlica é indutivo. Na segunda etapa, a faixa
indutiva pbde ser determinada, pois a presenca dos
aerogeradores modifica o perfil de tensdo da rede e, portanto,
neste caso, 0s compensadores devem operar indutivamente
para um controle de tensdo independente do montante de
geracdo edlica. Como o compensador opera em uma faixa,
pode atender a ambos o0s requisitos conforme premissa
operativa: otimizacdo da operacdo (etapa 1) ou controle
independente de tensdo (etapa 2). A partir dos resultados
obtidos, que foram comparados com outros da literatura,
conclui-se que a metodologia proposta mostrou-se eficaz para
uma alocacéo eficiente dos compensadores estaticos.
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