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1. Introducao

Nas redes de distribuicAo de energia elétrica, a utilizacdo de bancos de
capacitores € muito comum tendo em vista os diversos beneficios decorrentes, tais
como, postergacdo de investimentos, reducdo de perdas elétricas, correcdo das
guedas de tensdo, aumento da capacidade de atendimento ao mercado e aumento da
confiabilidade de atendimento (WILLIS, 2004). Entretanto, para que de fato estas
vantagens se concretizem, a especificacdo correta do local, da capacidade e do horario
de funcionamento se faz necessaria. Este € o objetivo principal do problema de
alocacao otima de banco de capacitores. O presente trabalho tem por objetivo principal
apresentar uma ferramenta para solucédo do problema de alocagédo 6tima de banco de
capacitores para regulacdo da tensdo de redes de distribuicdo utilizando métodos
simplificados de representacdo da mesma e algoritmos de programacéao inteira mista.

A energia elétrica tem se tornado um dos principais instrumentos de
desenvolvimento econdmico e social no mundo inteiro. Por isto, a universalizacao e
qualidade dos servigcos relacionados a energia elétrica sdo tdo importantes. Com a
responsabilidade pela legislacdo e fiscalizacdo e tendo o objetivo de induzir neste
sentido os agentes do mercado de energia elétrica, foi criada a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) ap6s a reestruturacdo do setor elétrico brasileiro. Sendo
assim, indices de qualidade de atendimento cada vez mais severos estdo sendo
exigidos em todos os niveis do setor. Este novo panorama trouxe novos desafios para
0s mais diversos segmentos da area.

Uma das diversas a¢des tomadas pela ANEEL, no que concerne a qualidade da
energia elétrica entregue aos consumidores, foi expressa através da resolugédo n° 505
de novembro de 2001, a qual “estabelece de forma atualizada e consolidada, as
disposicfes relativas a conformidade dos niveis de tensdo de energia elétrica em

regime permanente” (Resolugdo n°® 505 da ANEEL, 2001).



Capitulo 1 - Introducéo

A tarefa de manter as redes de distribuicdo de energia elétrica operando dentro
dos critérios de tensdo estabelecidos como adequados é denominada regulacdo da
tensdo. Para isto alguns dispositivos que possibilitam o controle efetivo da tenséo, do
fluxo de poténcia reativa e do fator de poténcia sdo utilizados ao invés de alternativas
que demandam maior investimento como a troca de condutores e a instalacdo de
novas subestacdes e alimentadores. Estes equipamentos sao transformadores com
derivacdes (taps) variaveis, normalmente localizados na subestacdo, reguladores de
tensdo e bancos de capacitores, conectados em paralelo ao alimentador, os quais
podem ser do tipo fixo ou chaveado.

O estudo da regulagéo de tenséo € dividido em dois subproblemas:

1. planejamento: tem por objetivo definir o melhor local de instalacdo, a
poténcia nominal e tipo dos dispositivos, com menores custos de
aquisicao, instalacdo e manutencéo dos equipamentos;

2. operacao: tem por objetivo operar este sistema com menor custo dentro
de restricoes de desempenho adequado.

Para este trabalho, o subproblema de planejamento foi o escolhido sendo,
focado na alocacdo 6tima de bancos de capacitores, atividade que tem como uma de
suas finalidades adequar o nivel da tensédo entregue ao consumidor final. A partir de
2007, conforme estabelecido pela resolugdo N° 505 da ANEEL, a necessidade de
manter a tensdo de todos os consumidores dentro da faixa adequada tornou-se uma
obrigacdo, jA que os prazos para regularizacdo e os limites de variacdo de tensdo
atingiram seus valores finais minimos. Sendo assim, a necessidade de investimento em
equipamentos € inevitavel e reduzir o nUmero de equipamentos torna-se um desafio.
Os custos devem ser avaliados de maneira criteriosa, assim como os beneficios, uma
vez que sustentardo as decisdes relativas aos investimentos mencionados.

O problema de alocacdo Otima de bancos de capacitores no sistema de
distribuicdo consiste em determinar a localizagdo, o tipo (fixo ou chaveado) e a
capacidade dos novos equipamentos, necessarios para o atendimento adequado da
demanda prevista, levando em conta as restricbes de capacidade das linhas e

equipamentos, queda de tensao e seguranca no atendimento da demanda.



Capitulo 1 - Introducéo

Na secdo que segue, sédo apresentadas diversas formas de como o problema
vem sendo tratado e sua evolucdo durante as ultimas décadas. O grande namero de

publicacdes sobre o assunto reflete o grau de complexidade do tema tratado.

1.1 Revisao Bibliografica

Na analise de sistemas elétricos, geralmente, a carga € representada por
injecdes de poténcia constante e as linhas de transmissdo e os transformadores sao
representados por impedancias, fazendo com que as equacdes de balanco de poténcia
constituam um problema denominado fluxo de poténcia, descrito por expressdes nao
lineares que relacionam as injecdes de poténcia com as magnitudes e angulos de fase
das tensbes nodais (MONTICELLI e GARCIA, 2003). A consideracdo explicita destas
relacbes torna os modelos de otimizagcdo associados complexos, por lidarem com
restricbes néo-lineares que relacionam os fluxos de poténcia com os fasores que
representam as tensdes nodais. Para contornar esta dificuldade, no problema de
planejamento da expansdo de sistemas de alta e extra-alta tensdo sdo empregados
modelos bem mais simples para representar a rede, com resultados satisfatérios
(ROMERO et al, 2002). Entretanto, nas redes de distribuicdo de energia, em funcéo da
sua natureza diversa (configuracao radial e relacbes R/X mais elevadas) os modelos
simplificados elaborados para as redes de transmissdo apresentam resultados
inadequados (MARCHESAN et al, 2005) havendo, portanto, necessidade de realizar o
desenvolvimento de modelos especificos para estas redes.

Os primeiros autores a tratarem do tema foram (NEAGLE e SAMSON, 1956),
(COOK, 1959 e 1961), (SCHMILL, 1965), (CHANG, 1969) e (BAE, 1978). Estes autores
abordaram este problema considerando algumas simplificacdes e suposicbes como
distribuicdo de carga e cabos uniformes, tenséo constante ao longo do alimentador e
alimentadores sem ramais. Estas simplificacdes foram feitas para tornar possivel o uso
de métodos analiticos quando os recursos computacionais eram limitados. Todos
fizeram uso de métodos analiticos que maximizavam de alguma forma a economia de
energia pela reducdo das perdas elétricas. Um método analitico que foi bastante

7

utiizado é a “regra dos dois tercos”, a qual estabelece que se deve colocar um
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capacitor com dois tercos do total de poténcia reativa do alimentador a dois tergcos de
distancia da fonte.

Aproximacoes mais realistas foram apresentadas para o problema a partir de
(GRAINGER e LEE, 1981), onde é apresentado uma demonstracao dos possiveis erros
e prejuizos decorrentes do uso da “regra dos dois tercos”. Em (SALAMA et al, 1985)
foram retiradas as suposi¢Ges de distribuicdo de carga e cabos uniformes através do
conceito de alimentador equivalente normalizado, considerou as variacbes das cargas
e dos capacitores chaveados. Uma nova consideracéo foi feita em (GRAINGER e LEE,
1982), onde apresentou-se um modelo que leva em conta a variagdo da tensao ao
longo do alimentador. Também incluiu na funcdo objetivo, além das perdas elétricas e
custos de aquisicdo dos bancos de capacitores, a economia gerada pela reducédo das
perdas de poténcia. Em (GRAINGER e CIVANLAR, 1985) o método foi ampliado para
permitir o uso de alimentadores com ramos laterais. O método mostrou-se adequado
quando aplicado a redes de distribuicdo reais, porém a poténcia, assim como, a
localizacdo dos capacitores obtidos na solucdo poderiam ficar distantes dos valores
padrdes disponiveis de poténcia ou da localizacdo de uma barra da rede. Com isto, ao
aproximar a resposta aos valores mais proximos, a solu¢ao 6tima ficaria comprometida.
Além disto, o método de solugcdo do problema como programacdo nao-linear o torna
bastante complexo.

Posteriormente, através de representacdes mais completas e através de
programacao nao-linear inteira mista e técnicas heuristicas (BARAN e WU, 1989)
apresenta uma formulacdo similar a (GRAINGER e CIVANLAR, 1985), a qual tem
incorporadas as equacdes do fluxo de poténcia, restricdes de tenséo e diferentes niveis
de cargas. Para possibilitar a alocacdo de bancos apenas nos nés da rede e valores
nominais especificos de poténcia, um algoritmo de busca foi desenvolvido dentro do
problema mestre a fim de encontrar solugbes inteiras, ja que, primeiramente, as
variaveis sdo tratadas como continuas nos niveis mais profundos do problema. Por ser
um problema néo linear de dificil solucdo, o problema escravo é dividido em outros
subproblemas a fim de facilitar a resolucéo deste, porém isto impossibilita a garantia de
solugbes otimas globais. Além disso, a representacdo dos custos dos capacitores

foram aproximadas por uma fungéo linear com um custo fixo, o que prejudica o esfor¢o
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por uma representacdo real do sistema e, consequentemente, a busca pela resposta
Otima.

Com o desenvolvimento de algoritmos combinatoriais, ferramentas como
Témpera Simulada, Algoritmos Genéticos, Busca Tabu, entre outras, também foram
utilizadas na solugéao do problema de alocacdo. Em (CHIANG et al, 1990) modificou-se
a formulacdo apresentada por (BARAN e WU, 1989) para permitir a utilizacdo de
funcdes degrau para representar o custo e a poténcia dos capacitores, baseando-se
em técnicas de témpera simulada. Uma das vantagens deste trabalho é a capacidade
de encontrar a solugdo étima global do problema, porém com alto custo computacional.
(AJJARAPU, 1991), (BOONE et al, 1993) e (SUNDHARARAJAN et al, 1994)
propuseram a utilizacdo de algoritmos genéticos para solucionar este tipo de
problemas. Esta técnica € de facil implementacdo comparada a outros métodos citados
e, além disso, possibilita a utilizagdo de varidveis continuas ou discretas sem a
necessidade de alterar o mecanismo de busca. Entretanto certos parametros de
controle podem ser dependentes do tipo de problema e de dificil determinacéo, o custo
computacional € elevado e ndo tem garantia de otimalidade da solu¢cdo. Outro método
combinatorial de solugéo apresentado foi o Busca Tabu por (HUANG, 1996).

Na tentativa de melhorar a escolha dos parametros de controle dos algoritmos
genéticos e de diminuir o numero de alternativas a serem avaliadas, € através da
utilizacado de fatores de sensibilidade que podem ser obtidos de diversas maneiras e
podem quantificar caracteristicas especificas de cada rede estudada. Uma forma de
determinar os fatores de controle € apresentada em (BALA et al, 1995). Este utiliza a
sensibilidade P/Q da matriz jacobiana. A utilizagdo de técnicas heuristicas para
classificar a sensibilidade das barras do sistema de distribuicdo para instalacédo de
bancos de capacitores sdo muitas vezes decisdes subjetivas. A utilizacdo da Logica
Nebulosa em (NG et al, 1996) tem o objetivo de melhor representar estas decisdes.
Este trabalho prop6s um algoritmo que gera solugdes representadas por fungbes de
distribuicdo de probabilidade. Sistemas Especialistas acoplados utilizam estas funcdes
para determinar o melhor local de instalacdo dos bancos de capacitores. Uma
combinacdo de diversas técnicas combinatoriais de solugdo é apresentada em
(GALLEGO et al 2001), que apresenta um algoritmo hibrido que combina Busca Tabu,

Algoritmos Genéticos e Témpera Simulada. Mesmo com alguma reducdo no custo



Capitulo 1 - Introducéo

computacional, a ndo garantia de otimalidade das resposta destes métodos utilizados
permanecem e a utilizagcdo de métodos heuristicos sdo muitas vezes sensiveis as
variacOes das redes de distribuicdo, as quais podem conter caracteristicas particulares
nao previstas, interferindo na resposta final do problema.

Em (NG et al, 1997) é apresentado uma analise de diversos artigos sobre a
aplicacdo de algoritmos inteligentes para determinacdo da alocacdo 6tima de bancos
de capacitores. Outras quatro publicacbes apresentaram uma revisao geral sobre
diversos artigos que tratam sobre este assunto (BORTIGNON et al, 1995), (CARLISLE
et al, 1997), (Ng et al, 2000) e (MEKHAMER et al, 2002). Através destes trabalhos é
possivel perceber a complexidade do assunto e a evolugdo dos diversos métodos
empregados nas ultimas décadas para solucionar o problema de alocacdo 6tima de
banco de capacitores.

Embora diversos trabalhos tenham sido realizados na area de alocacao 6tima de
bancos de capacitores, estes abordam, na ampla maioria, o problema da reducao das
perdas poténcia e perdas de energia, considerando os limites de tensdo apenas como
restricboes. Com a entrada em vigor da resolucdo N° 505 da ANEEL e
consequentemente da regulamentagéo dos limites de variacdo da tensao exigidos das
concessiondrias de energia, surge a necessidade de considerar a violacdo da tensao
na funcdo objetivo de forma a minimiza-la, pois em caso de ndo conformidade havera
penalizacdes as concessionarias de energia. Logo, novos métodos deverdo ser

desenvolvidos de modo a contemplar esta nova exigéncia.

1.2 Objetivos da Dissertacao

O proposito deste trabalho € inicialmente
1. Desenvolver modelos linearizados para determinagéo das tensdes nodais
de redes de distribuicdo de energia elétrica considerando a influéncia da
utilizacao de bancos de capacitores como forma de regular a tenséo;
2. Desenvolver um algoritmo capaz de representar o problema de alocacao
O0tima de banco de capacitores empregando tanto a funcdo objetivo

quanto as restricbes como fungdes lineares;
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3. Associar tais modelos a algoritmos computacionais de programacao

1.3

inteira mista, para assim determinar as melhores alternativas de
investimento para um determinado sistema, minimizando as violacdes nas
tensbes e o0s custos de aquisicdo e manutencdo de bancos de
capacitores;

Validar os modelos, assim como o algoritmo completo, com resultados
obtidos através de outras técnicas;

Implementar uma ferramenta computacional que possibilite a analise de

sistemas reais e auxilie na decisédo do planejador do sistema elétrico.

MotivacOes da Dissertacéo

As principais motivagdes, que justificam a escolha do tema, foram:

sucesso na utilizacdo de modelos lineares na representacao das tensdes
nodais em redes de distribuicdo em contraste com os métodos usuais, 0s
quais utilizam fun¢des n&o lineares de maior complexidade;

diminuir a complexidade e o alto custo computacional exigidos pelos
meétodos existentes ao empregar programacdo linear na solucdo do
problema de alocacdo 6tima de bancos de capacitores possivel a partir
dos modelos lineares desenvolvidos;

os limites de variacdo de tensdo e dos prazos para regularizacéo
impostos pela Resolugdo 505 da ANEEL atingiram seus valores finais
minimos no ano de 2007, logo a necessidade de manter a tensdo de
todos os consumidores dentro da faixa adequada torna-se uma obrigacao
Sujeita a penalidades.

o desenvolvimento de ferramenta computacional que possibilite a solugéo
de sistemas reais de distribuicdo para auxiliar o planejador do sistema

elétrico.
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1.4

Publicacoes Relacionadas ao

Desenvolvimento da Dissertacao

Durante a realizacdo deste trabalho, foram elaborados os seguintes artigos, os

quais séo apresentados no Anexo C:

1.

HAFFNER, S.; PEREIRA, Luis Alberto; GASPERIN, Leonardo Varaschin;
BARRETO, Lucio Sangoi. Modelo para alocacdo de bancos de
capacitores para regulacdo de tensdo em redes de distribuicdo. In:
Congresso Brasileiro de Automatica, 2008, Juiz de Fora, MG. Anais do
XVII Congresso Brasileiro de Automética, 2008. v. 1. p. 1-6.

HAFFNER, S.; PEREIRA, Luis Alberto; GASPERIN, Leonardo Varaschin.
Modelo aproximado para representacdo de redes de distribuicdo de
energia elétrica. In: Congresso Brasileiro de Automatica, 2008, Juiz de
Fora. Anais do XVII Congresso Brasileiro de Automética, 2008. v. 1. p. 1-
8.

PEREIRA, Luis Alberto; HAFFNER, S.; GASPERIN, Leonardo Varaschin.
Simplified models to determine nodal voltages in problems of optimal
allocation of capacitor bank in power distribution networks. In: World
Congress on Science, Engineering and Technology, 2008, Paris, Franca.
Proceedings of World Academy of Science, Engineering and Technology,
2008. v. 30. p. 101-107.

PEREIRA, Luis Alberto; HAFFNER, S.; GASPERIN, Leonardo Varaschin.
Simplified models to determine nodal voltages in problems of optimal
allocation of capacitor bank in power distribution networks. International
Journal of Electrical Power and Energy Systems Engineering (IJEPESE),
v. 1, p. 17-23, 2008.

GASPERIN, Leonardo Varaschin; HAFFNER, S.; PEREIRA, Luis Alberto.
Modelos alternativos para determinacéo das tensdes nodais em redes de
distribuicdo de energia em problemas de alocacdo 6tima de bancos de
capacitores. In: XVIII Seminario Nacional de Distribuicdo de Energia
Elétrica (SENDI 2008), 2008, Olinda, PE. Anais do XVIII Seminério
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Nacional de Distribuicdo de Energia Elétrica (SENDI 2008), 2008. v. 1. p.
1-10.

1.5 Organizacao da Dissertacao

O trabalho é composto por seis capitulos, os quais sdo descritos brevemente a
seguir, sendo o primeiro introdutério e onde é apresentada a revisdo bibliografica,
objetivos, motivacdes e publicacdes relacionadas com a dissertacéo.

No segundo capitulo sdo descritos a regulamentagdo, 0s equipamentos
utilizados e as formas de controle feitas para regulacao da tensao.

No terceiro capitulo, apresentam-se os modelos simplificados desenvolvidos
para obtencéo da tensédo nodal em redes de distribuicao.

No quarto capitulo é apresentada a formulagdo do problema de alocacao 6tima
de banco de capacitores, assim como, a integragdo deste com o0s modelos
simplificados.

No quinto capitulo, apresentam-se o0s resultados obtidos pelo metodologia
proposta, assim como, os resultados exatos obtidos por enumeragcdo exaustiva para
fins de comparacgéo.

E finalmente, no sexto capitulo, sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes de

possiveis trabalhos futuros relacionados.



2. Regulacao de Tensao em Redes
de Distribuicao

O principal objetivo da regulacéo de tensdo é disponibilizar valores de tenséo
minimos e maximos necessarios para o correto funcionamento de todas as cargas de
um sistema elétrico durante todo o periodo de funcionamento limitando a variacdo da
tens@o que ocorre com a variacdo da carga. Isto € necessério, pois cada equipamento
elétrico é desenvolvido para que opere dentro de uma determinada faixa de valores em
torno da sua tensdo nominal. Esta faixa é informada nos dados de placa do dispositivo,
a qual garante um desempenho satisfatorio conforme normais técnicas especificas. A
queda de tensdo existente ao longo do alimentador, e sua variagcdo conforme o
carregamento deste, produz uma variagdo nas tensbes de todo o alimentador e
consequentemente no valor da tensdo entregue ao consumidor. Portanto, as
concessionarias de energia elétrica devem realizar estudos técnicos visando identificar
solugdes que possibilitem uma correta regulacao de tensdo para seus consumidores da
maneira mais econémica possivel.

Existem inumeras maneiras de melhorar os niveis de tensdo da rede de

distribuicdo. Uma lista de opcGes é apresentada por (GONEN et al, 1986) sendo:

1. utilizacdo de equipamentos reguladores de tensdo na subestacao,
transformadores com comutador de derivacbes sem ou sob carga;

bancos de capacitores na subestacao;

balanceamento das cargas no alimentador;

aumento da seccéo dos cabos;

aumento do namero de fases;

transferéncia de carga para outros alimentadores;

instalacdo de novas subestacgoes e alimentadores

© N o o b~ WD

aumento do nivel da tensdo primaria do alimentador;

10
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9. insercéo de reguladores de tenséo ao longo do alimentador;
10. insercdo de bancos de capacitores em série ou em paralelo ao
alimentador.

A escolha de uma das formas possiveis de corrigir a tensdo depende das
caracteristicas de cada sistema em especifico e da magnitude da variacdo da tenséo
em relacdo aos limites toleraveis. As alternativas mais usuais sdo a utilizacdo de
bancos de capacitores, por seu baixo custo e facil instalacéo, e reguladores de tenséao,
por sua efetividade no controle da tensao.

De forma a estabelecer a conceituagéo do servico adequado, se faz necessario
estabelecer os niveis de tenséo, assim como definir os limites de variacdo da tenséo a
serem respeitados por todos aqueles que estdo envolvidos nos servicos de energia
elétrica. Estes itens sao tratados pela resolucdo n° 505 da ANEEL que sera explanada

na proxima secao.

2.1. PRODIST e Resolucao N° 505/2001 da
ANEEL

Nesta secdo sdo apresentados de forma resumida os itens apresentados na
Resolucdo N° 505/2001 da ANEEL e nos Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) aprovados pela Resolugdo N°
345/2008 da ANEEL que sao necessarios para o entendimento do restante deste
trabalho, assim como a necessidade de se desenvolver ferramentas que possibilitem a
implementacdo dos mesmos. Este sub-capitulo foi compilado a partir de (Alves, 2005),
porém com as atualiza¢cdes necessarias para compatibilizar com a nova redacdo da
resolucao e do PRODIST.

2.1.1. Definicbes

A resolucao N° 505/2001 da ANEEL e o PRODIST utiliza as seguintes definicoes

quanto a classificacdo da tenséao:
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* Tensao de Atendimento (TA): valor eficaz de tensédo no ponto de entrega
ou de conexao, obtido por meio de medicao, podendo ser classificada em
adequada, precaria ou critica, de acordo com a leitura efetuada,
expresso em volts ou quilovolts;

» Tensdo Contratada (TC): valor eficaz de tensdo que devera ser
informado ao consumidor por escrito, ou estabelecido em contrato,
expresso em volts ou quilovolts;

 Tenséao de Leitura (TL): valor eficaz de tenséao, integralizado a cada 10
(dez) minutos, obtido de medicdo por meio de equipamentos
apropriados, expresso em volts ou quilovolts;

 Tensdo Nominal (TN): valor eficaz de tensdo pelo qual o sistema é
projetado, expresso em volts ou quilovolts;

No que se refere o artigo 3° da resolucdo N° 505/2001 da ANEEL, os niveis de
tensdo deverdo ser avaliados, quanto a sua conformidade, nos pontos de conexdo a
Rede Basica (instalacdes de transmissao pertencentes ao Sistema Elétrico Interligado,
identificadas segundo Resolucdo especifica da ANEEL) e/ou & Rede de Distribuicéo,
nos pontos de conexao entre concessionarias e nos pontos de entrega de energia as
unidades consumidoras, por meio dos indicadores estabelecidos nesta Resolucao.

A Tensdo de Atendimento é dividida quanto aos niveis de tensdo. Na Tabela 2.1,
sdo apresentados os valores de classificacdo para Tensdo Nominal acima de 1 kV e
inferior a 69 kV e a faixa de variagcdo da Tensdo de Leitura em relagdo a Tenséo
Contratada e validos para o PRODIST. A Tenséo de Atendimento € classificada em

Adequada, Precéria e Critica conforme a Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Classificacdo da Tenséo de Atendimento para Tensdo Nominal entre 1 kV e 69 kV

Classificacdo da Tenséo de Faixa de variac@o da Tenséo de Leitura (TL) em
Atendimento (TA) relagdo a Tenséo Contratada (TC)
Adequada 0,93TC=<TL=<1,05TC
Precéria 090TC<TL<0,93TC
Critica TL<0,90 TCou TL>1,05TC

A partir desses valores percebe-se a pequena faixa na qual a tensdo podera se
situar permanecendo adequada. Essa faixa permanece inalterada independentemente

do nivel de carregamento da rede de distribuicéo.
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2.1.2. Indicadores e Prazos de Regulamentacéao

Os indicadores apresentados na Resolucdo N° 505/2001 da ANEEL séao divididos

em dois grupos: individuais e coletivos, 0os quais séo validos também para o PRODIST,

sendo eles:

Duracdo Relativa da Transgressdo de Tensdo Critica (DRC): indicador
individual referente & duracdo relativa das leituras de tensdo, nas faixas de
tensdes criticas, no periodo de observacao definido, expresso em percentual;
Duracdo Relativa da Transgressdo de Tensdo Precaria (DRP): indicador
individual referente a duracao relativa das leituras de tenséo, nas faixas de
tensdo precarias, no periodo de observacdo definido, expresso em
percentual;

Duragéo Relativa da Transgressdo Maxima de Tensdo Critica (DRCy):

percentual maximo de tempo admissivel para as leituras de tenséo, nas
faixas de tensdao criticas, no periodo de observacao definido;

Duragéo Relativa da Transgressdo Maxima de Tens&o Precaria (DRP)):

percentual méximo de tempo admissivel para as leituras de tensdo, nas
faixas de tenséo precarias, no periodo de observacéo definido;

indice de Unidades Consumidoras com Tens&o Critica (ICC): é a
percentagem de consumidores com transgressao de tensao critica de uma

determinada amostra.

Estes indicadores quantificam a duracdo que determinados consumidores foram

atendidos com tensdes precarias ou criticas. Os indicadores individuais serdo apurados

sempre que forem realizadas medi¢des por reclamacdes por parte do consumidor ou

amostrais. Ja os indicadores coletivos serdo avaliados com base nas medicOes

amostrais efetuadas em um determinado trimestre.

A resolucao estabelece os valores de DRCy, e DRP),, 0os quais foram sendo reduzidos

progressivamente até os valores minimos atingidos no ano de 2007, sendo estes

validos para o PRODIST, apresentados na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2: Limites e prazos de regularizacéo para as transgressdes de acordo com a Resolugdo N° 505.

Transgressao Tensao Precéria Transgressao Tensao Critica
Ano Inicial P P
DRPy [%] rezopara o | DRCwm[%] razo para
regularizacao [dias] regularizacao [dias]
2007 3 90 0,5 15

Os demais indicadores sédo determinados a partir das expressoes que seguem:

DRC = e A00% (2.1)
100¢

DRP = Mlp [100% (2:2)
100¢

sendo nlp o nimero de leituras situadas nas faixas precérias, nlco nimero de leituras

situadas nas faixas criticas e o valor 1008 refere-se ao nimero de leituras validas a
cada dez minutos no periodo de observacao.

ICC = cc 100% (2:3)
CA

Onde CC é o total de unidades consumidoras com leituras situadas na faixa critica, CA

é o total trimestral de unidades consumidoras objeto de medigéo.

2.1.3. Compensacao pelo Servi¢o Inadequado

Segundo artigo 20 da resolugdo N° 505/2001, em caso da nao regularizagdo dos
niveis de tensdo dentro dos prazos previstos, sera calculada uma compensacéo a
quem tiver sido submetido ao servico inadequado para os casos de medicdo por
reclamacao pela expressao a seguir:

DRP - DRP, (2.4)

g, + DRC-DRC
100

100

valor ={ = Ekz}Ek:%

onde k;é igual a trés (3), k, € igual a sete (7), cinco (5) e trés (3) para unidades
consumidoras atendidas em baixa, media e alta tenséo, respectivamente, e k; sendo o

valor do encargo de uso do sistema de distribui¢céo, referente ao més de apuracgao.
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2.2. Equipamentos Empregados

Como citado no inicio do capitulo, varios equipamentos sdo utilizados para regular a
tensdo dentro dos limites definidos. Das opgdes citadas, alguns equipamentos Sao
instalados na subestacdo, como o transformador com comutador de derivagbes com ou
sem carga, e outros que sdo instalados ao longo do alimentador, efetuando uma
correcédo local na rede, sendo este o caso dos reguladores de tensdo e dos bancos de
capacitores. Estes equipamentos serdo apresentados a seguir, porém apenas 0S
bancos de capacitores foram utilizados no trabalho.

2.2.1. Transformadores com  Derivacfes para
Comutacao

Os transformadores com comutacdo tém a capacidade de alterar sua relacdo de
transformacao através do comutador que percorre as diversas derivagcOes disponiveis.
Este processo pode ocorrer automaticamente ou manualmente, sob carga ou sem
carga. A mudanca da relacdo de transformacdo do transformador possibilita um
controle de tensdo no seu secundario. Geralmente transformadores com comutacao
automatica sdo encontrados na subestacao, possibilitando uma regulacdo de tensao
para todos os alimentadores conectados a ele. Porém em alimentadores muito longos
ou muito carregados com elevada queda de tenséo, apenas o controle na subestacao
ndo é suficiente, ja que consumidores distantes ndo seréo suficientemente regulados.
Com isso os transformadores comutaveis sem carga Sao normalmente o0s
transformadores de distribuicdo controlando apenas os consumidores conectados a
ele.

2.2.2. Regulador de Tensao

Os reguladores de tensdo sdo equipamentos instalados ao longo do alimentador.
Este dispositivo tem a capacidade de manter uma tensdo predeterminada no ponto de
regulacdo desde que sua capacidade ndo seja ultrapassada. Construtivamente é

composto por um autotransformador, um comutador automatico de derivacéo sob carga

15



Capitulo 2 — Regulacéo de Tensdo em Redes de Distribuicéo

e um sistema de controle. Seu funcionamento se d& através da comutacdo de

derivacdes, ou seja, mudando-se a relacdo de transformacdo do autotransformador

tendo como referéncia a tensédo no secundario do mesmo. Normalmente o regulador de

tensdo € instalado como um banco trifasico formado por trés equipamentos

monofésicos regulando cada fase da rede individualmente, e onde a faixa de regulacéo

é totalmente utilizada nos periodos de maximo carregamento. Por possuir pecas

moveis este equipamento necessita de manutencéo regular. Tentando minimizar este

problema, se busca o menor nimero de comutacdes diarias possiveis.

Tensédo Primaria

Tensdo Minima

c Distancia do alimentador

(k)

Figura 2.1: O efeito do reguladores de tens&o no perfil da tenséo: (a) um alimentador com regulador de
tenséo instalado e (b) perfil da tensdo com e sem o regulador de tenséo.

Na Figura 2.1 é mostrado o efeito no perfil da tensdo com o funcionamento do

regulador de tenséo instalado em um alimentador.

2.2.3.

Banco de Capacitores de Poténcia

Os bancos de capacitores sao utilizados para correcao de reativos indutivos da rede

de distribuicdo, porém os efeitos da correcdo podem ser percebidos de diversas
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maneiras no sistema dependendo de onde o capacitor foi instalado e de sua
capacidade. Estes efeitos de modo geral sdo (GONEN et al, 1986):
1. liberacdo da capacidade de geracéao;
liberacdo da capacidade de transmissao;
liberacdo da capacidade das subestacoes;
reducdo das perdas de energia,
reducdo da queda de tenséo ao longo do alimentador;
liberacdo da capacidade do alimentador;

postergagao de investimentos;

© N o o Bk~ WD

acréscimo no faturamento com o aumento da tensao.

Neste trabalho apenas o efeito da reducéo da queda de tensdo no alimentador sera
considerado.

Os capacitores podem ser instalados de duas maneiras: em derivagdo ou em série
com o alimentador. Capacitores em derivacdo sdo amplamente utilizados pela sua facil
instalacdo e operacdo e baixo custo. Entretanto, sua capacidade € proporcional ao
quadrado da tensdo. Os capacitores conectados em série compensam a reatancia
indutiva da linha proporcionando uma elevacao da tenséo instantanea com o aumento
da carga, podendo ser comparado com um regulador de tensdo que se relaciona
proporcionalmente com as variacbes de corrente. As principais desvantagens sao a
dificuldade de protecdo do capacitor, controle e problemas de ferro-ressonancia
fazendo com que o0s capacitores em série sejam pouco utilizados em redes de
distribuicéo.

Como o fator de poténcia do alimentador devera ser o mais préximo possivel da
unidade, ndo devendo ser adiantado, a correcdo de tensdo pela instalacdo de
capacitores sera limitada pela quantidade de reativos a ser inserida (ELETROBRAS,
1985). Sendo assim, a operacéo dos capacitores pode ser realizada de dois modos. O
primeiro modo é operar o capacitor fixo, ou seja, o capacitor opera durante todo o
tempo com poténcia plena independente do carregamento da rede. A Figura 2.2 ilustra
o efeito no perfil da tensdo durante a operacdo de um capacitor fixo na rede de
distribuicdo durante dois niveis de carregamento: pesado e leve. Na Figura 2.2

observa-se também que o capacitor fixo operando em carregamento leve pode
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ocasionar violacao de tensdo em alguns pontos da rede, isto faz com que o capacitor

S ERERER

Tensao Primaria

¢ Distancia do alimentador 1pu
v (b)
|
A |
Tensao Maxima Permitide
Vmax
8
@
kS vV Tens&o Nomina
i moimsS=_- - - - - - --—-=-—""-""-"7T"T"""F" """ """ "- -
o
B
(2]
c
o
'_
Vi ===~~~ Tanséo Wima Permiis” ~ T T T T T T oo

>

¢ Distancia do alimentador 1pu
(c)

Figura 2.2: O efeito de um banco de capacitor fixo no perfil da tens&o: (a) um alimentador com capacitor
fixo instalado, (b) perfil da tens&o durante carregamento pesado e (c) carregamento leve.

fixo seja normalmente dimensionado para o periodo de menor carregamento.
O segundo modo € operar o capacitor de modo controlado, isto é, o capacitor pode
ser ligado ou desligado conforme o carregamento. A desvantagem € um maior custo de

aguisicdo e manutencédo em relacdo ao capacitor fixo. A Figura 2.3 mostra os periodos
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nos quais os capacitores fixos e chaveados estao operando em conjunto, possibilitando
uma correcdo de reativo mais efetiva em relacdo a utilizacdo de apenas capacitores
fixos, assim como, regular a tensdo de acordo com o carregamento apresentado pelo

sistema.

2000
1900
1800
1700
1600
1500
1400
1300

MY~

1200

1100

Capacitores

100C Chaveados

NN

90C

Paténcia Reativa [kvar]

80C
70C
60C
50C
40C
30C

20C

100 QEQQQE\
C 2 4 € & 1C 12 14 16 18 20 22 24
Hora do dia

Capacitores
Fixos

>

Figura 2.3: Operacgéo de bancos de capacitores fixos e chaveados de acordo com o carregamento do
alimentador.

Uma preocupacao existente no controle dos capacitores chaveados é minimizar o
namero de ligamentos e desligamentos dos bancos no sistema, pois além do desgaste
provocado no equipamento, gera distarbios eletromagnéticos na rede.

Cada um dos equipamentos descritos exerce uma influéncia distinta sobre o
desempenho da rede de distribuicdo. Para avaliar essa influéncia foram desenvolvidos
modelos matematicos que representam tanto a rede em si como 0s equipamentos nela

instalados. Estes modelos serdo descritos no proximo capitulo.
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3. Modelos para Representacao de
Sistemas Elétricos em Regime
Permanente

Para a realizacdo de estudos sobre o sistema elétrico é essencial o
desenvolvimento de modelos que o representem com fidelidade. Devido a
complexidade de se modelar o sistema na sua totalidade, foram desenvolvidos
modelos especificos para cada area de interesse. Para estudos em regime
permanente, uma série de simplificacdes séo realizadas, ja que nao ha interesse na
representacdo dinamica do sistema elétrico. Usualmente sdo empregados dois
modelos para representar as relacdes entre as variaveis associadas aos nos e aos
ramos: um exato, denominados modelo do fluxo de carga convencional (ou AC); outro
aproximado, denominado modelo do fluxo linearizado (ou CC). Modelos linearizados
tém sido usados para analises que necessitam da solucdo de sucessivos fluxos de
poténcia exigindo tempo e esforco computacional significativos. O fluxo CC foi
desenvolvido explorando as caracteristicas das linhas de transmissao de alta e extra-
alta tenséo, redes com baixa relacdo R/X e fluxo de carga fortemente relacionado com
os angulos de fase das tensdes nodais. Por possuirem caracteristicas distintas das
linhas de transmisséo, o0 modelo linearizado é inadequado para as redes de distribuicdo
(MARCHESAN et al, 2005). Esta inadequacéo juntamente com a finalidade de emprego
em problemas de otimizacdo demandou o desenvolvimento de novos modelos lineares
capazes de representar as redes de distribuicdo, os quais foram denominados de
modelos simplificados, apresentados a seguir.

O proximo sub-capitulo foi compilado a partir de (MARCHESAN et al, 2005).
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3.1. Modelo Fluxo de Carga Convencional

O sistema elétrico é formado por um conjunto de nds, estes conectados entre si
através de ramos constituidos por linhas de transmisséao ou transformadores. Aos nés
sdo conectados os geradores e cargas. No modelo do fluxo de carga convencional, a

cada n6 sédo associadas quatro variaveis: a magnitude (V,) e o angulo de fase (§,) da
tensdo nodal e as inje¢des liquidas (geracdo menos carga) de poténcias ativa (B,) e
reativa (Q,). Aos ramos da rede associam-se os fluxos de corrente (|_km e |_n1<) e de

poténcia (§km e §mk) gue séo obtidos a partir das tensdes terminais e dos parametros

do circuito equivalente mostrado na Figura 3.1.

(O R e ©
A
Vi =V | 6 Vin =Vin| O
B C
/77 a

A, B, C admitancias

Figura 3.1: Circuito equivalente Ttde um ramo (linha de transmiss&o ou transformador em fase)

Na Figura 3.1, A, B e C sdo admitancias que dependem dos parametros da linha ou

transformador, que sdo dadas por:

A = a'kmglkm .
B = &n(aim =1)Yien + ibim (3.1)
C = (1_akm)ykm + Jblfgw

onde y,,=0wm+ b, € a admitancia série, a,,, € a relagdo de transformacgédo do
transformador (para linhas de transmissdo, a,, =1pu) e bS é a admitancia em

derivacdo do modelo 1tda linha de transmisséo (para transformadores, bf'n“q =0).
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Em um ramo qualquer da rede, no qual existe uma linha de transmissdo ou um

transformador, os fluxos de corrente (1km € | mk) € de poténcia ativa e reativa (Skm €

Smk) sdo dados por:

T = (820 Yien * IDE NV~ Bn YinV (3.2)
Tk = =8y Vk + (Vi + 05V m (3.3)
Sin = Pt iQun = Vilkn (3.4)
Sk = Pu+jQy = Vmlm (3.5)

Observar que Skm # —Smk, pois existem perdas nas linhas de transmissao e nos

transformadores, € 1 kn = I mk apenas quando as admitancias B e C sdo nulas.

Nas equacdes (3.2) a (3.5), como as correntes e tensdes sdo grandezas fasoriais
representadas por numeros complexos, os fluxos de corrente e poténcia sao descritos
por relacdes ndo lineares com relacdo as magnitudes e angulos de fase de suas
tensbes terminais. Por exemplo, as partes reais dos fluxos de corrente e de poténcia

(poténcia ativa) de k para m, sdo dadas por:

Re{l_km} = a2V, [gkm cosf, - (bkm + bf',;)serﬂkj

(3.6)
- akmvm (g km COSHm - bkmsengm)

Re{ék’“} = Bm = (akmvk)zgkm

(3.7)
akaka (g km COS@ km + bkmsergkm )

sendo 6,,=6,—6,. Como resultado da aplicacdo da andlise nodal, chega-se a
seguinte relacdo matricial entre as injecdes de corrente e tensdes nodais (MONTICELLI
e GARCIA, 2003):

1 =Y (3-8)

onde | € o vetor dos fasores que representam as injecées de corrente nodais; V € o

vetor dos fasores que representam as tensées nodais e Y € a matriz admitancia nodal,

cujos elementos séo dados por:
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Ykk = Jblfh+ Z(alfmglkm-"jbksrhn)

om0,
Y =~ &mYim miQ, (3-9)
Y, = 0 mOoQ,

sendo kah a susceptancia conectada entre o n6 k e a terra e Q, o conjunto de todas as
barras vizinhas da barra k. Na equacédo (3.8), para uma rede com N nds, os vetores
corrente e tensao possuem N elementos e a matriz admitancia possui dimensado N x N .
Deve-se observar que todas as tensdes séo referidas ao né terraque é oné N +1.

O calculo da injegéo nodal de poténcia complexa (S,) € dado por:

S, =R +jQ =Vl (3.10)
Sendo que o k-ésimo elemento do vetor | é igual a:
e =YVi + D ViV (3.11)
i,

Substituindo a equacéao (3.11) em (3.10) e separando as inje¢cbes em ativa e reativa se

obtém as equacbes gerais da injecao liquida de poténcia:

Pk :VkZGkk +Vk Z(ka COSekm + Bkmsenekm) (312)
Qc =i’ By +Vi . (GnSenByy, = By COLGyy) (3.13)

O sistema de equacOes algébricas, formado pelo conjunto das equacgdes (3.12) e
(3.13), compbe o problema do fluxo de poténcia e, quando resolvido, apresenta 0s

estados das variaveis (V,) e (6,).

Como apresentado nas equacgoes (3.12) (3.13), a representacédo das cargas como
injecOes constantes de poténcia nas barras pode ndo corresponder exatamente ao
comportamento da rede. As inje¢Oes de poténcia constante permanecem inalteradas
independentemente da tensdo calculada na barra. Porém esta representacdo estaria
correta apenas se todas as cargas do sistema fossem do tipo poténcia constante (a
poténcia ndo varia com a tensédo) ou se houvesse algum tipo de compensacgao pelo
lado da carga que mantivesse a tensdo dos terminais da carga na tensdo nominal
(STOTT, 1974). Essa representacédo é feita normalmente pela dificuldade de se obter
as caracteristicas da variagcdo da poténcia em funcdo da tensdo. Para o Fluxo de

Poténcia Convencional, uma representacdo possivel das cargas dependentes da
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tensdo é através da expressdo geral que considera a variacdo da poténcia da carga
(P®™) em fungdo da magnitude da tensdo em pu (V, ) em determinada barra, sendo as
injecOes de poténcia ativa demandadas determinadas por:

R, = (a, +bVi +c,v, 2 ) (3.14)
sendo a,,b, e c,constantes que definem a propor¢do da carga que se caracteriza

como poténcia constante, corrente constante e impedancia constante, respectivamente.
As injecbes demandadas de poténcia reativa sdo determinadas de modo similar. Para
gue sob tensdes nominais as injecdes de poténcia assumam seus valores nominais, a

seguinte relacdo deve ser satisfeita:

a, +b, +c, =1 (3.15)

3.2. Modelo Fluxo Linearizado (Alta e Extra-

Alta Tenséao)

O modelo linearizado consiste em uma aproximac¢ao do fluxo de carga convencional
que foi desenvolvida para representacdo de redes de alta e extra-alta tensdo, sendo
empregado nas situacdes que envolvem: a solucdo de inumeros problemas de fluxo de
poténcia, a solucdo de problemas de dificil convergéncia ou a representagcédo
simplificada das equagdes do fluxo de carga em problemas de otimizagdo (ROMERO et
al, 2002), visando evitar o emprego das relacdes nédo lineares das equacoes (3.2) a
(3.5). Este modelo simplificado tem sido amplamente utilizado na analise de
contingéncias (LAUBY, 1988) e em modelos de otimizacdo para o planejamento da
expansao ou operacao de sistemas energia elétrica.

Nas equagbOes do fluxo de carga convencional s&o introduzidas as seguintes
aproximacdes (MONTICELLI e GARCIA, 2003): as magnitudes das tensdes sao iguais

aos valores nominais (V, =V,, =1pu); as perdas de poténcia ativa sdo desprezadas; as
aberturas angulares sdo pequenas (logo, serg,,, = 6,,,); as resisténcias série dos ramos

sd0 muito menores que suas reatancias (logo, b, =—(x.,)™"). Disto resulta um modelo

linearizado, no qual a cada n6 da rede sao associadas duas variaveis: o angulo de fase
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da tens&o nodal (6,) e a inje¢do liquida de poténcia ativa (P,). Aos ramos da rede

associam-se os fluxos de poténcia ativa que sdo obtidos a partir dos angulos de fase

das tensdes terminais e da reatancia do circuito ( x,,,,) mostrado na Figura 3.2.

Pkm

Pn1<
O O
Bk Hm

Figura 3.2: Circuito equivalente de um ramo no modelo linearizado.

Em um ramo qualquer da rede, no qual existe uma linha de transmissdo ou um

transformador, os fluxos de poténcia ativa ( B,,) sdo dados por:
I:)km = (ka)_lekm (3-16)

Pk = ~RBm = (ka)_lemk (3.17)

Deste modo, a relacéo entre os fluxos de poténcia ativa e as aberturas angulares é
linear e similar a existente entre os fluxos de corrente e as tensées nodais de um
circuito em corrente continua que € a origem da denominagédo “fluxo de carga CC”.
Como as perdas sdo desprezadas, o sistema de equacbes € singular, sendo
necessario eliminar uma de suas equacdes e adotar a barra correspondente como
referéncia angular, resultando em um sistema n&o-singular com N -1 equacbes e
N -1 varidveis (MONTICELLI e GARCIA, 2003).

Diferentemente do Fluxo de Poténcia convencional, no qual é possivel a
representacdo de cargas dependentes da tensao, a consideracdo de magnitudes das

tensOes iguais aos valores nominais (V, =V,, =1pu) no modelo de Fluxo Linearizado

faz com que a injecdo de poténcia na barra seja sempre igual a poténcia nominal.

3.3. Modelo Simplificado 1

Este modelo de rede foi desenvolvido de maneira analoga ao modelo linearizado,
porém levando em consideracdo as caracteristicas tipicas de uma rede de distribuicao.
Nas redes de transmissdo de energia a relacdo entre as resisténcias e reatancias série

dos ramos (relacdo R/X) € da ordem de 0,1 a 0,3 e o fluxo de poténcia se relaciona
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fortemente com os angulos de fase das tensdes nodais. Ja nas redes de distribuicdo
esta razao é tipicamente maior ou igual a 1 e os fluxos de poténcia se relacionam mais
fortemente com as magnitudes das tensdes nodais. Consequientemente, na formulacéo
desenvolvida, os fasores tensdo sao representados por grandezas reais que
representam apenas a sua magnitude (o angulo de fase é considerado nulo para todas
as tensoes).

Por ser um modelo linearizado definido a partir dos pontos de operacédo da rede de
distribuicdo, as cargas, diferentemente do modelo do fluxo de carga convencional que
utiliza a equagéao (3.14), sao representadas por injecoes constantes de corrente. Esta
representacédo foi escolhida por ser um modelo intermediario entre inje¢des de poténcia
constante e impedancias constantes o que pode ser visto na Figura 3.3. A Figura 3.3
mostra a variacdo da poténcia das cargas dependentes da tenséo através da equacao
(3.14), utilizando uma carga de poténcia constante, a qual permanece em seu valor
nominal independente da variacdo da tensédo, uma carga de impedancia constante, a
qual tem sua poténcia variando quadraticamente em relacdo a tensédo, e uma carga de

corrente constante, a qual varia linearmente com a tenséao.

160 -
140 ——
- -
120 - - =
/‘. - - - -
T 100 - .
[=af - = = T
g - - - -
g 80 = =
@ 60 1= - = = :Corrente Constante
o i
o = = |mpedancia Constante
40 :
Poténcia Constante
20 -
0\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
80 85 90 95 100 105 110 115 120
Tensdo [p.u.]

Figura 3.3: Variacdo da poténcia da cargas em funcédo da variacao da tenséao.

Esta abordagem apresenta como vantagem o fato de que as injecdes de corrente

na rede tornam-se independentes das tensdes nodais.
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As correntes que representam as demandas, fontes e elementos de compensacéo
em derivacdo (capacitores e reatores) possuem duas componentes: uma parcela real,
relacionada com a poténcia ativa; outra parcela imaginaria, relacionada com a poténcia
reativa. Assim, os fluxos e demandas de corrente mostrados na Figura 3.4 apresentam

a seguinte forma:
for = for + for (3.18)
dy =dis + jdpg (3.19)
sendo f,;®e f," as parcelas real e imaginaria da corrente no ramo b1, e sendo d5 e

d? as parcelas real e imaginaria da corrente demandada no né n2.

Vi oty Ve b2
B2 G @
Zp1 = Ry + 1 Xy Qi
dn2

Figura 3.4: Trecho de rede entre dois nés.

As correntes nos ramos podem ser diretamente determinadas por intermédio da
aplicacao da Lei de Kirchhoff das Correntes. Para o ramo bl da Figura 3.4, tem-se:
foo =dno + fp + g (3.20)
Separando as partes real e imaginaria da corrente do ramo b1, a expressao (3.20)
pode ser substituida pelas seguintes expressfes que envolvem apenas variaveis reais:
foe = dpy + f° + f3° (3.21)
for' =dm + fop + fo3 (3.22)
Da mesma forma que a corrente, a impedéancia série dos ramos apresenta duas
componentes: uma real (resisténcia) e outra imaginaria (reatancia), conforme segue.
Zo =Ry + Xy (3.23)
Considerando as correntes e impedancias dos ramos definidas pelas expressoes
(3.21), (3.22) e (3.23), a queda de tensdo complexa em um determinado trecho de

alimentador é dada pelo produto da impedéancia série do ramo pela corrente que flui por
meio deste. Para o trecho ilustrado na Figura 3.4, a queda de tenséo é dada por:
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WV =Via =V = (R + X[ 55+ i) (3.24)

AV = Ry fii® = Xy fof + j(Rblbe:an + Xblfblie) (3.25)
Nas redes de distribuicdo, a magnitude da tensdo € o principal parametro de
desempenho analisado, sendo a sua determinacdo, o0 objetivo deste modelo
simplificado. Sabendo que os fluxos de poténcia se relacionam fortemente com as
magnitudes das tensGes nodais, a amplitude da queda de tens&do praticamente nao
sofre influéncia da sua parcela imaginaria, o que possibilita a simplificacdo da

expresséo da queda de tenséo para:

AV =V =V 2 = Ry fR8 = X, fim (3.26)

Como os angulos das tensfes séo considerados todos em fase e iguais a zero grau,

os fasores tensdo podem ser substituidos por suas magnitudes, resultando em:
AV =Vig ~Viy = Ry fii1® = X " (3.27)
De acordo com a equacao (3.27), a queda de tensdo em um ramo pode ser
determinada pela superposicdo dos efeitos das partes real e imaginaria da corrente,

percorrendo dois circuitos distintos, que sao formados exclusivamente pelas

resisténcias e pelas reatancias dos ramos, respectivamente:

AV, AV +AV,, (3.28)

com
AV = Ry Ut =Vig ~Vig (3:29)
AV ==Xy " =V ~Viz (3.30)

Da mesma forma, as magnitudes das tensdes nodais também séo determinadas por

superposicao da seguinte forma:
V=yhav® (3.31)
com as parcelas \_/A e \_/B obtidas por intermédio da aplicacdo da analise nodal, como

mostrado na equacao (3.8). Empregando matrizes similares a matriz admitancia,

obtém-se:
\lA — [YR]_l mRe (3.32)

ve =Xt (3.33)
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sendo YR a matriz admitancia da rede considerando apenas a resisténcia dos ramos,

Y* a matriz admitancia da rede considerando apenas a reatancia dos ramos e gRee

d ™ os vetores das injecdes ativa e reativa demandas nos nos.

As correntes demandadas em cada n0 sdo obtidas a partir das demandas de
poténcia ativa e reativa, considerando que todas as barras do sistema operam sob
tensdo nominal. Assim, a demanda de corrente s6 depende da demanda de poténcia
ativa e reativa, sendo considerado que: 1) as cargas sao trifasicas e equilibradas; 2) os
angulos de fase das tensbes sdo idénticos e iguais a zero; e 3) as magnitudes das
tensbes sado iguais aos seus valores nominais.

Para a analise do impacto provocado pela inclusédo de bancos de capacitores fixos e
chaveaveis, € necessario considerar a variacao diaria do carregamento, podendo esta
analise ser realizada para cada uma das horas do dia ou por intermédio de alguma
aproximacéao valida. Neste trabalho, a variagdo das cargas foi representada de forma
aproximada por niveis de carregamento. A metodologia sera apresentada mais adiante.

Considerando o circuito equivalente por fase e utilizando grandezas por unidade, as
correntes demandadas pelas cargas para cada nivel de carregamento sao obtidas pela

seguinte expressao:

*
*

—D

dil?je-'- Jdll,n; = & = (g:?l) = F?!DJ - JQII,DJ (334)
Vi,

sendo dffje e di'f‘f as componentes real e imaginaria da corrente demandada em pu na

. , . —=D . A~ .
barra i para o nivel de carregamento j; Sij = F{F}ﬂQ,'?i a demanda de poténcia
complexa em pu na barra i para o nivel de carregamento j; e Vi, o fasor tensdo na

barra i em pu para o nivel de carregamento j. Considera-se que \7i,j =100pu, i, j. As

cargas de natureza indutiva sédo representadas por demandas com parte real positiva e
parte imagindria negativa. A instalacdo de um banco de capacitores em uma
determinada barra corresponde a inclusdo de uma demanda de corrente adiantada
com relacdo a tenséo, ou seja, uma demanda com parte imaginaria positiva (indicando

fornecimento de poténcia reativa). O valor da demanda de corrente associada a cada
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. mBC . . A : .
banco (jdilT) € determinado a partir da sua poténcia nominal, considerando que o
mesmo opera com tensao nominal:

. ~BC\
(Jdi',",-“)BC=(J\%j ) =-jQ™* (3.35)

sendo Q¢ a poténcia reativa em pu do banco instalado na barra i para qualquer nivel

de carregamento j. Assim, a demanda associada a um banco de capacitores de —1200
kvar é igual a j1,2 pu com poténcia de base de 1 MVA. Para avaliar o impacto da
inclusdo de um banco de capacitores em um determinado né da rede, o termo obtido
pela expresséo (3.35) deve ser acrescido a demanda deste nd, previamente calculada

pela expresséao (3.34).

3.4. Modelo Simplificado 2

ApoOs a realizacdo diversos experimentos com diferentes redes de distribuicdo e
estas sob diferentes condi¢cdes foi observado que o modelo linearizado da equacao

(3.27) apresentava melhores resultados quando um fator de ajuste K., era introduzido
no calculo da queda de tenséo, resultando no Modelo Simplificado 2:

AVy'>? =V =V = Ky Ry Fir® = X o (3.36)
sendo o fator K,; calculado para cada ramo do circuito, de forma que a solugéo obtida
pelo Modelo Simplificado 1 seja igual & solucdo exata do fluxo de carga do caso base
AV,©, em torno do qual o modelo linear esta sendo desenvolvido. Assim, o fator K,; é
dado por:

_ AV + Xy fy”
Rox for-

A solucéo do fluxo de carga do caso, assim como, a solucdo do Modelo Simplificado

Kot (3.37)

1 para o calculo dos fatores de ajuste deverdo ser obtidas utilizando a rede sem os
bancos de capacitores candidatos instalados. Apenas 0s equipamentos que nao serao

realocados deverdo permanecer conectados a rede.

30



Capitulo 3 — Modelos para Representacao de Sistemas Elétricos em Regime Permanente

Uma grande vantagem do Modelo Simplificado 2 é que, para o problema de
alocacao 6tima dos capacitores, os fatores de ajuste serdo calculados apenas uma vez,
no inicio do processo.

Os modelos de representacao de sistemas elétricos apresentados neste capitulo
possuem caracteristicas, as quais podem prejudicar o desempenho ou exatiddo da
resposta para determinado tipo de problema. O fluxo de carga convencional obtém
respostas exatas, porém faz uso de equacdes nédo lineares, o que representa grande
dificuldade de solucdo de problemas de otimizacdo nos quais estdo inseridos. O
modelo linearizado, por ter sido desenvolvido para representacdo de linhas de
transmissdo, ndo representa com exatiddo redes de distribuicdo elétrica. Com a
impossibilidade da utilizacdo destes modelos, foram desenvolvidos modelos que
exploram as caracteristicas dos sistemas de distribuicdo, alta relacdo R/X e fluxo de
poténcia fortemente relacionado com a magnitude da tenséo, porém utiliza equacdes
lineares, o que possibilita seu emprego em problemas de otimizagdo em redes de
distribuicao.

O problema de alocacédo 6tima de bancos de capacitores, assim como 0 processo

de solucdo do mesmo, serdo apresentados no capitulo que segue.
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4. Alocacao de Banco de
Capacitores para Regulacao de
Tensao

Os bancos de capacitores sdo bastante utilizados nas redes de distribuicao
normalmente com dois objetivos: diminuicdo das perdas elétricas nos condutores e
regulacdo da tensdo. Em ambos o0s casos, 0s capacitores compensam o fluxo de
reativos na rede, o que acarreta diminuicdo das perdas elétricas nos condutores ou
regulacdo da tensdo. O local de instalacdo praticamente ira determinar qual dos
objetivos serd alcancado com maior eficacia. Neste capitulo é apresentado a
metodologia empregada para alocar os bancos de capacitores, assim como, 0S
algoritmos de otimizacéo utilizados para a solucao do problema de alocacao 6tima de
bancos de capacitores.

Neste trabalho, o problema de alocacéao considerado tem por objetivo minimizar as
violagbes dos limites de tensdo, definidas pela Resolugdo N° 505 da ANEEL e
passiveis de multa, por intermédio da instalacdo de unidades fixas e chaveadas de
bancos de capacitores, considerando a variacdo horaria da carga. A formulacao
apresentada minimiza os custos de aquisicéo, instalacdo, remo¢ao e manutencéao das
unidades por intermédio de um modelo linear inteiro misto de otimizacdo que é
resolvido por intermédio de um algoritmo branch and bound. No modelo apresentado,
foram desenvolvidas solugfes lineares para varios problemas: 1) o valor absoluto da
violacdo dos limites de tensdo é representado por intermédio da inclusdo de uma
variavel auxiliar e restricoes lineares; 2) os limites moveis de tensdo, que dependem da
derivacéo (tap) que o transformador est4 operando, sdo representados por uma tensao
de referéncia que pode ser ajustada dentro dos limites fisicos de cada transformador; e
3) a restricdo nao-linear que limita a magnitude da corrente nos condutores é

representada de modo quase exato por restricdes lineares de canalizacao.
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O modelo de otimizagéo apresentado tem por objetivo minimizar multas e custos de
aquisicao, instalagdo e manutencdo dos bancos de capacitores de modo que as
violacbes dos limites de tensdo sejam minimizadas, considerando os limites de
capacidade dos condutores, os limites de investimento, a variagdo da carga, a
possibilidade de ajustar a derivacdo de operagcdo dos transformadores e a melhor
forma de operacgdo das unidades chaveéaveis.

4.1. Representacado da Variacao das Cargas

Em qualquer sistema de distribuicdo € possivel observar uma significativa variacao
nas demandas de poténcia ativa e reativa das cargas de um alimentador. Tal variacdo
ocorre ao longo das horas do dia, entre os dias da semana e no decorrer das estacdes
do ano. A representacdo de cada um destes instantes ndo é viavel, pois torna os
problemas de otimizacdo associados intrataveis, razdo pela qual geralmente sé&o
empregados valores maximos ou medios. Contudo, o uso dos valores maximos ou
meédios ndo é adequado quando se deseja avaliar a regulacdo da tensédo nodal (como
definido pela Resolugédo N° 505 da ANEEL), pois € necessario determinar a variacao da
tensdo de atendimento. Deve-se ainda observar que 0s consumos maximos € minimos
nao sado simultdneos para todos consumidores.

Assim, para a analise do impacto provocado pela inclusdo de bancos de capacitores
fixos e chaveaveis, € necessario considerar a variacdo diaria do carregamento,
podendo esta analise ser realizada para cada uma das horas do dia ou por intermédio
de alguma aproximacdo por patamares que seja representativa (HAFFNER ET AL,

2008). Para descrever a variacdo da carga sdo empregados niveis de carregamento

com duracdo variavel (WN© e NC - conjunto e cardinalidade dos niveis de
carregamento), representando as situacbes de carregamento variado. Caso
necessario, um numero de niveis maior ou menor pode ser empregado, sem alteracdes
no processo utilizado. No caso de se utilizar 24 niveis, a representacdo sera exata.

Os horéarios associados aos carregamentos sdao determinados arbitrariamente a
partir da curva de demanda total de poténcia ativa diaria do alimentador que é
ordenada da maior demanda de poténcia ativa para a menor. Utiliza-se esta mesma

ordenacéo horaria para as demandas de poténcia reativa. Apds definido os horarios, as
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cargas conectadas ao sistema serdo representadas pelos seus valores médios de
poténcia ativa e reativa demandados nos horérios de cada carregamento.

A fim de ilustrar a metodologia proposta, sera considerado um alimentador de
distribuicdo em 13,8 kV, formado por cinco nos (uma subestacdo mais quatro nos de
carga) e quatro ramos, conforme mostrado na Figura 4.1, cujos valores das
impedancias dos trechos de alimentador estdo mostrados na Tabela 4.1 (valores em pu
na base de 1 MVA, 13,8 kV).

9:°, ge"

f4Re’ f4|m

dxe,d)" dre,d,"

Figura 4.1: Sistema de cinco barras.

As demandas horarias de poténcia ativa e reativa para um dia tipico do sistema de
cinco barras encontram-se na Tabela 4.2, sendo a curva de carga correspondente

mostrada na Figura 4.2.

Tabela 4.1: Impedancia e capacidade dos trechos de alimentador.

Ramo k Extremos R, [pu] Xy Ipu]
1 1-3 0,0219 0,0164
2 1-4 0,0116 0,0150
3 1-5 0,0080 0,0163
4 2-4 0,0219 0,0164

Neste sistema pode-se observar diferentes tipos de curvas de carga. A barra 1
apresenta uma caracteristica tipicamente residencial (maior consumo no horéario da
ponta); a barra 2 apresenta um caracteristica tipicamente industrial (consumo reduzido

no horario da ponta); as demais barras apresentam caracteristicas hibridas. Definindo
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trés niveis de carregamento com duracdo de 4, 12 e 8 horas que representam 0s
carregamentos maximo, médio e minimo. Os quatro horérios de maior demanda do
alimentador, que correspondem ao carregamento maximo, S840 respectivamente 0s
seguintes: 21, 19, 20 e 10 horas. Os doze horarios seguintes, que correspondem ao
carregamento médio, sdo: 8, 9, 11 a 18, 22 e 23 horas. Os oito horéarios restantes

correspondem ao carregamento minimo.

Tabela 4.2: Demandas horarias de poténcia ativa e reativa.

Hora Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 4
kw kvar kw kvar kw kvar kw kvar
1 306,25 262,50 472,50 225,00 315,00 150,00 236,25 112,50
2 269,50 236,25 441,00 202,50 294,00 135,00 220,50 101,25
3 220,50 236,25 399,00 202,50 266,00 135,00 199,50 101,25
4 220,50 236,25 399,00 202,50 266,00 135,00 199,50 101,25
5 245,00 236,25 420,00 202,50 280,00 135,00 210,00 101,25
6 306,25 262,50 472,50 225,00 315,00 150,00 236,25 112,50
7 428,75 288,75 577,50 247,50 385,00 165,00 288,75 123,75
8 551,25 367,50 840,00 315,00 560,00 210,00 420,00 180,00
9 490,00 420,00 945,00 360,00 630,00 240,00 472,50 202,50
10 551,25 446,25 | 1050,00 382,50 700,00 255,00 525,00 225,00
11 490,00 498,75 | 1050,00 427,50 700,00 285,00 525,00 225,00
12 490,00 420,00 630,00 360,00 420,00 240,00 315,00 180,00
13 551,25 420,00 892,50 360,00 595,00 240,00 446,25 191,25
14 490,00 472,50 997,50 405,00 630,00 270,00 498,75 213,75
15 428,75 498,75 | 1050,00 427,50 630,00 285,00 525,00 225,00
16 551,25 525,00 997,50 450,00 665,00 285,00 498,75 225,00
17 796,25 525,00 735,00 450,00 490,00 285,00 367,50 225,00
18 918,75 472,50 630,00 202,50 700,00 300,00 525,00 225,00
19 1225,00 472,50 630,00 202,50 700,00 300,00 525,00 225,00
20 1225,00 498,75 630,00 202,50 700,00 300,00 525,00 225,00
21 1225,00 420,00 682,50 202,50 700,00 285,00 525,00 225,00
22 1041,30 393,75 630,00 337,50 420,00 225,00 446,25 191,25
23 735,00 367,50 577,50 315,00 385,00 210,00 315,00 157,50
24 490,00 315,00 525,00 270,00 350,00 180,00 262,50 135,00
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Figura 4.2: Demanda horaria de poténcia ativa e reativa.

A demanda total de poténcia ativa e reativa diaria do alimentador ordenada €

mostrada na Figura 4.3. A Tabela 4.3 apresenta os valores médios obtidos para cada

trados na Figura 4.3.
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Tabela 4.3: Demandas das barras para cada nivel de carregamento.
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carregamento.
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Nas Figura 4.4 e Figura 4.5 sao apresentados o0s valores horarios
demanda de poténcia ativa e reativa em cada uma das quatro barras do sistema e

para representar a variagdo da carga segundo

utilizados

meédios,

valores

oS
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de maior
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de carregamento. Observar que nem sempre 0s hora
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oS tr

carregamento do alimentador coincidem com os horarios de maior demanda de uma

barra especifica. Por exemplo, a Barra 2, durante os horarios de maior demanda do

demanda observada durante os

alimentador, apresenta uma demanda média inferior a

horarios nos quais o alimentador apresenta carregamento médio.
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4.2. Formulacao do Problema

O modelo de otimizacdo descrito a seguir tem por objetivo definir os locais e os
tipos de bancos de capacitores fixos e chaveaveis que devem ser instalados de modo
que o custo de aquisicdo, instalacdo e manutencdo e as violagbes nos limites de
tensdo sejam minimizados. O problema de alocacdo e realocacdo de bancos de
capacitores em alimentadores de distribuicdo leva em conta os seguintes fatores:

* a rede de distribuicdo é dividida em nds, nos quais as cargas e fontes sao
concentradas, e ramos que realizam a conexao entre os nos, representando o
percurso dos alimentadores;

e a variacdo horaria da demanda é representada por niveis de carregamento,
sendo as variaveis relacionadas com a operacdo da rede (demanda, tensdo e
fluxo) associadas a cada um destes niveis de carregamento;

e aos nos sdo associadas trés variaveis para cada nivel de carregamento
(magnitude da tensdo nodal; partes real e imaginaria da demanda de corrente);
aos ramos sao associadas duas variaveis para cada nivel de carregamento:
partes real e imaginaria da corrente;

* a instalacdo, remocg&o ou realocacdo dos bancos de capacitores constituem o
conjunto das alternativas de investimento que serdo empregadas para solucéo
do problema de expanséao;

* a instalacdo de uma nova unidade ou a utilizacdo de um banco pré-existente
estd associada a uma variavel binaria que assume o valor unitario quando a
alternativa for selecionada (instalacdo de uma unidade ou a permanéncia de um
banco no local em que estava previamente instalado) e o valor zero quando a
alternativa ndo for selecionada (n&o instalacdo do banco ou remoc¢é&o de um
banco pré-existente);

» para as unidades fixas e chaveaveis estdo associados custos de aquisi¢cdo, de
instalacdo, de manutencdo e, para as unidades pré-existentes, custos de
remocao;

* a utllizacdo dos bancos chaveaveis em cada nivel de carregamento esti
associada a variaveis binarias, que assumem valor unitario quando o banco

estiver ligado e o valor zero quando o banco estiver desligado;
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A

0os bancos de capacitores fixos sdo considerados em operacdo em todos os
niveis de carregamento; os bancos chaveaveis entram em operacdo apenas
guando sao necessarios;

a carga é representada por demandas constantes de corrente, com valores
conhecidos para cada nivel de carregamento;

as tensdes nodais e os fluxos nos ramos sdo determinados atraveés das duas
Leis de Kirchhoff;

os limites de capacidade dos condutores e as capacidades das subestacoes;

as gquedas de tensdo na rede de distribuicdo sdo calculadas a partir de um
modelo simplificado levando em conta a impedancia dos ramos e a corrente em
cada nivel de carregamento;

as violagbes nas tensOes sao avaliadas em todas as barras onde existe
demanda ou injecéo, para todos o0s niveis de carregamento considerados;

a funcdo objetivo corresponde a minimizacao do valor presente dos custos de
investimento (considerados apenas uma vez e relacionados com a aquisicao,
instalacdo e remocao dos bancos de capacitores) e de operagao (considerados
ao longo do horizonte de planejamento e relacionados com a manutencao dos
bancos de capacitores e com as multas advindas da violacdo dos limites de
tensao);

sao considerados limites para os custos de investimento e manutencao.

4.2.1. Funcao Objetivo

funcdo objetivo do problema de expansdo possui duas partes: custo de

investimento (C™) e custo de operacdo (C°®"), conforme apresentado na Figura 4.6

que ilustra o caso de serem considerados trés niveis de carregamento. O custo de

investimento é efetivado uma Unica vez, no inicio do horizonte de planejamento

considerado, e corresponde aos custos associados a aquisicao (CA™", para capacitores

fixos e CA®, para capacitores chaveados), instalacéo (Cl iF', para capacitores fixos e

clo,

para capacitores chaveados) e remocdo (CR™ , para capacitores fixos e CR®,

para capacitores chaveados) dos bancos de capacitores. O custo de operacao
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(CopPer =cman 4 Zi'\:'fcivm ), soma entre custo de manutencdo (C™") e custo de violacédo

da tensao (Ci"iO ), € considerado no inicio de cada ano do horizonte de planejamento. O
custo de manutencdo corresponde ao custo anual de manutencdo dos bancos de
capacitores (CM ', para capacitores fixos e CM | para capacitores chaveados). O
custo de violacdo da tensdo é a parcela relacionada com as multas por violacdo nos
limites de tenséo (CV;).

Para um horizonte de planejamento de T anos, a funcdo objetivo corresponde a

minimizacdo do valor presente do custo de investimento mais 0s custos de operacao

gue sao distribuidos ao longo do tempo, sendo dada pela seguinte expressao:

C=C™+alc™+Y e Cl) (4.1)
5= ;t
e 2
c°(z) cf(z) c°(z)
11 _ _Tﬁ ..... @
(Cio(z) ci(z) ()

>
>
o
=
>
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1

|

>
>
o
_|

<us]to de Investimento| | Custo de Operacao >
—>
—>
|
|
1
1
1
|
Nivel de carregamento |---- -@- - -@ --

Figura 4.6: Instantes de efetivacdo dos custos de operacao (para trés niveis de carregamento) e de
investimento.
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sendo Co custo total da expansdo e o ¢€ o fator utilizado para a conversdo em valor

presente dos custos de operacao.

Os custos de investimento (C™) e de manutencdo (C™") sdo dependentes de
variaveis binarias de decisdo de investimento conforme as equacéao (4.3) e (4.4). Os
estados destas variaveis definem quais das alternativas foram selecionadas. Estas,
assumindo valor unitario, indicam a instalacdo ou permanéncia do equipamento na
rede. Quando o valor for igual a zero indica a remog¢do ou ndo instalacdo do
equipamento. Os bancos de capacitores fixos, assim como os capacitores chaveados,

podem ser de diferentes poténcias sendo cada uma delas uma alternativa distinta. Os

elementos dos conjuntos W e W€ de cardinalidade F e C representam os diferentes

tipos de capacitores fixos e chaveados, respectivamente. Cada alternativa de cada uma

das barras candidatas (W5 e BC, conjunto e cardinalidade) a instalacdo dos bancos

capacitores possui respectivamente uma variavel binaria de decisdo relacionada

(x"" para capacitores fixos e X~ , para capacitores chaveados).

Z[CRiF' +(CAF' +CIF -CR™ )Xim ]+

Cinv — 1owF 43
e |+ Z[CRiCI +(CACI +CI¢ —CRC )XiCI] (4.3)
Iowc
cman — Z [ ZCM FI XiFI + ZCM Cl XiCI} (4.4)
iOwee | 1owF Iowe

O custo de violagcdo da tensdo € proporcional & magnitude do desvio da tenséo
nodal (AV, ;) com relacdo aos limites minimo e maximo ponderada pela duracdo de
cada nivel de carregamento (AT;). Apenas os nos onde existe demanda (WP e D,
conjunto e cardinalidade dos n6s com demanda) sdo avaliados quanto a violacao.

C/° =AT, > ,oCVAV,, (4.5)

owP

4.2.2. Representacédo do Desvio de Tensao

O desvio da tensdo nodal tem seus valores minimos e maximos apresentados na
Tabela 2.1 e definidos pela resolucdo N° 505/2001 da ANEEL, esta ja explanada no

capitulo 2. E definido que a tensdo de atendimento é classificada como adequada
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quando apresentar valores entre 93% e 105% da Tensdo Nominal (para o0s
consumidores em baixa tensdo) ou da Tensdo Contratada (para os consumidores em

alta tensdo). Assim, para fazer com que as tensdes se mantenham dentro da faixa
“adequada” os limites minimo (V") e maximo (V,"®) em pu s&o 0,93 e 1,05,
respectivamente.

A definicAo do desvio de tensdo nodal com relacdo aos seus limites minimo e
méximo para todos os niveis de carregamento (0j OWN¢) e 0i OWP é dada por:

\/i’j _Vimax' Sevl’J >Vimax
Avi’j - Vimm _\/i’j, SeVI’J <Vim|n (46)
0 casacontrario
Neste trabalho, a expressao linear por partes (4.6) € substituida pela seguinte forma

equivalente, que evita a inclusdo de variaveis adicionais:

min AV, ;

sa. AV 2V, -V,™
AV, 2V™ -V (4.7)
AV, . =20

i

Como os transformadores de distribuicdo possuem derivagdes (taps) em seu lado
de média tensdo, e busca-se regular a tensdo fornecida aos consumidores na baixa
tensdo, os limites minimo e maximo da tens&o no circuito de média tensdo sdo moveis,
pois dependem da derivagdo que o transformador est4 operando. Levando em conta as
relacbes de tensdo usuais dos transformadores de distribuicdo, observa-se que além
da tensdo nominal existem duas outras derivacdes no lado de média tensdo, com
valores préximos a 0,95 e 0,90 pu. Considerando a possibilidade de utilizagdo destas
derivacdes, os valores minimos e maximos para o lado de média tenséo visando obter

uma tensédo adequada no lado de baixa tensdo sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 4.4: Limites para tenséo adequada considerando as derivacdes (valores em pu).

Derivag&o Relacdo de Média tenséo Baixa tensdo
(tap) transformacéo | v,mn v, max (VAL BRVALE

1 1:1 0,93 1,05 0,93 1,05

2 1:1,0525 0,8835 | 0,9975 | 0,93 1,05

3 1:1,1111 0,8370 | 0,9450 | 0,93 1,05
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Caso a derivacdo de operacdo nado seja definida a priori, € possivel incorporar ao
modelo a definicdo da melhor derivagdo de modo que a tensdo no enrolamento de
baixa tensdo seja considerada adequada, segundo a Resolucdo N 505 da ANEEL.
Observa-se que independente da derivacdo empregada, a relacdo entre o limite

superior e o inferior € sempre de aproximadamente 1,1290. Considerando esta

proporcao, que define a maxima variacdo, e os limites extremos mostrados na Tabela

4.4, os limites fixos V;"™" e V"™ podem ser substituidos por limites méveis definidos a

ref

partir de uma tenséo de referéncia V;~ , conforme ilustrado na Figura 4.7.

\/il’ef 2 Vimin - 0,8370 (4 8)
1,1290/| ref < \/| max  _— 1,05 )
AV [pu]
\/imin |: 08370 y \/I max |: 105
\/il’ef ]11290/| ref \/I’J [pu]

Figura 4.7: Limites moveis considerando a possibilidade de selecionar a derivagéao.

Para considerar a possibilidade de selecionar a derivacdo a ser utilizada segundo a

Tabela 4.4, é introduzida uma tensdo de referéncia Viref (que representa a menor

tensdo admitida) e o limite superior € substituido por ],129()/iref , chegando-se a:

min AV, ;
sa. AV, 2V, -112904™
A\/I’J 2\/|I'ef _\/I’J
AV 20 (4.9)

] =
\/il’ef 2\/imln - 0,8370
V"™ < 0885%, ™ = 093

O valor obtido para Viref na solugdo do modelo de otimizacdo indicara qual a

derivacdo mais adequada para cada transformador, sendo selecionada aquela em que
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o valor minimo V™" da média tenséo estiver mais préximo. Para transformadores com

mais derivagdes ou valores diferentes dos mostrados na Tabela 4.4 as constantes
utilizadas na expressédo (4.14) serao ligeiramente diferentes, sendo determinadas de
forma analoga. Caso seja necessario manter os valores obtidos restritos apenas as trés
faixas mostradas na Tabela 4.4, basta fazer com que a tensdo de referéncia da
equacao (4.14) seja substituida por:

V" = 09d1- 005(a ~1)] (4.10)
sendo a um numero inteiro positivo, 1<a, <3, que representa a derivac¢ao utilizada no

enrolamento de média tensdo, segundo a Tabela 4.4. Utilizando-se a expressao (4.15)
a derivacdo mais adequada segundo valores mostrados na Tabela 4.4 serd

determinada diretamente pelo valor da variavel & na solugdo do modelo de

otimizacao.

4.2.3. Restricoes

As restricbes do problema estdo divididas em quatro blocos e sdo oriundas da
aplicacdo das Leis de Kirchhoff, da imposicdo dos limites operacionais dos
equipamentos para todos os niveis de carregamento e dos recursos disponiveis
(limitagBes financeiras e de equipamentos). O primeiro bloco de restricdes € obtido com
a imposicdo da Lei de Kirchhoff das Correntes (LKC) para todos os niveis de

carregamento  (0j O0WN®), sendo composta por dois conjuntos de equacdes

(relacionados com as poténcias ativa e reativa, respectivamente):
s+ g™ =df* (4.11)
Q"X +Q Iy +sxM+gl" =dT" (4.12)
sendo S a matriz incidéncia n6-ramo da rede, i?ee i'jm 0s vetores das partes real e

imaginaria das correntes nos ramos, gRe e g'_m 0s vetores das partes real e imaginaria

das injecdes de corrente nos nos e g?e e g'jm 0s vetores das partes real e imaginaria

das demandas de corrente nos nés. E importante observar que a equacio (4.12),
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relacionada com o balango de poténcia reativa, inclui a contribuicdo dos bancos de

capacitores fixos (Q" ) a serem instalados e os bancos de capacitores chaveados (Q°)
em operacao nos respectivos niveis de carregamento, sendo gF o vetor das variaveis
de deciséo binéaria e yjC 0 vetor das variaveis de utilizag&o binaria, as quais indicam em

qgual dos niveis de carregamento o0 equipamento esta operando.
O segundo bloco de restricbes advém da aplicacédo da Lei de Kirchhoff das Tensdes

(LKT) utilizando o Modelo Simplificado 2 para todos os ramos iOWR (WR e R

conjunto e cardinalidade dos ramos da rede) e para todos os niveis de carregamento
jowne:

Ki R fiﬁe =X fi!rjn + lSTllinhaiVj =0 (4.13)
onde o sobrescrito T indica matriz transposta. O fator de ajuste K;; €& determinado

conforme a equacéo (3.37).
O terceiro bloco de restricdes inclui os limites operacionais dos equipamentos e 0s
limites de investimento. Os limites de fluxo nos ramos, relacionados com a magnitude

Re e film

da corrente (cujas partes real e imaginaria sdo dadas por f;’; ;i ), sao aproximados

por restricdbes lineares que constituem as arestas do dodecdgono inscrito na

max
1:i

circunferéncia cujo raio € a capacidade maxima , conforme mostrado na Figura

4.8.
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dy 7 “o

Figura 4.8: Restri¢Bes lineares utilizadas para aproximar o limite de fluxo nas linhas.

Assim, as seis restricdes utilizadas para representar o limite de um ramo qualquer

i OWR para o nivel de carregamento j OWN® s3o:

s g el € 1 (019
— imag (J3-1)iRe+ (VB -1)f,m < e (4.15)
~ " < 2~ 3)f e+ 1M < £ (4.16)
-t < (417
- <o e o[-t < @19
— fmax g _fi,F}e"'(z_\/é)fi,lT < f,max (4.19)

Na Figura 4.8, as arestas a,e a, séo definidas pela restricdo (4.14); as arestas a,e

ag sao definidas pela restricdo (4.15); e assim sucessivamente. Em conjunto, as

restricdes (4.14) a (4.19) definem como viavel a superficie do dodecagono, que define
a capacidade do ramo. Desta forma, o uso de restricbes nédo-lineares é evitado,

tornando o problema mais facil de ser resolvido.
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Para representacdo dos limites de tensdo, sao utlizadas as equagbes (4.14).
Observar que a minimizagédo dos desvios de tenséo ja foi incorporada a funcdo objetivo
na equacao (4.5).

Para as barras com capacidade de geracdo (W° e G conjunto e cardinalidade dos
nos da rede onde existe injecdo de poténcia e a tensdo pode ser controlada,

subestacbes ou geracdo distribuida) iOW®, os limites de injecdo e de tensdo de

operacao para todos os niveis de carregamento j 0 WN, sdo dados por:

0<g <gnei, (4.20)
grlmn,i,j < gii?je < gm;x,i,j (4.21)
vi?;‘” <V, SV (4.22)

Diversos limites podem ser definidos para os investimentos em aquisicdo de cada
tipo de banco, para os custos de instalagdo e manuteng&o, ou para 0s custos totais.

Por exemplo, a restricdo que limita os custos totais de aquisicao € dada por:
Z ( ZCAFIXiFI + ZCAC'XiC']S B, .. (4.23)
inwBe Liow* IowC
sendo B,,,,0 recurso disponivel para aquisi¢cdo de equipamentos.

O quarto bloco consiste nas restricdes logicas do problema, sendo formado pelas
seguintes restricoes:

* SO é permitida a instalacdo de um banco de capacitor por barra candidata;
ZI[NJF XiFl + Zlmwc XiCl <1 Oiowee (4.24)

e cada tipo de banco possui uma quantidade maxima disponivel (por exemplo,
bancos candidatos a realocac¢do estdo limitados as quantidades pré-existentes):

ZtiBC XiFl = NBrlf?ax 01 OwWF (4.25)

ZtiBC X~ < NBr Ol Owe (4.26)
e quantidade maxima de bancos fixos, chaveados e total:

ZtiBC ZIDWF XiFI = NBr';aX O OwF (4.27)

ZtiBC ZIDLPC XiCl = NBgaX Ongwe (4.28)
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Do YT < NBay (4.29)
iOwBe \ I owF 1gwe

Apesar de sua grande simplicidade, as restricdes (4.23) a (4.29) desempenham um
importante papel na redugao do espago de busca, tornando o problema de otimizagao
trativel até mesmo por meio de métodos de otimizacdo exata, tais como o algoritmo
branch and bound. Deve-se observar que a imposicdo de restrices financeiras ou
limitacbes no namero de unidades a serem instaladas pode implicar a obtencdo de
solugdes que apresentem violagdes nos limites de tensdo, mas estas serdo minimas.
Ainda, € possivel ponderar pela carga demandada os termos na funcdo objetivo
relacionados com as violacbes de tensdo, para quantificar as “compensacdes ao
servico inadequado” (ANEEL, 2001) a que as concessionarias estarao sujeitas. Assim,
0s desvios associados aos locais mais criticos serdo evitados com maior rigor. Esta
abordagem é bastante superior ao lidar com restricdes nas tensdes, pois estas podem

tornar o problema infactivel.

4.3. Algoritmo de Otimizacéao

Para que a utilizacdo de bancos de capacitores nas redes de distribuicdo se torne
vantajosa é preciso uma correta especificacdo do local, da capacidade e do horario de
funcionamento do equipamento. Além disso, a decisdo de onde melhor investir os
recursos financeiros, os quais sao limitados, mostra a complexibilidade do problema
com o qual o planejador do sistema elétrico estd envolvido. A possibilidade da
modelagem matematica do problema de alocacdo de bancos de capacitores viabiliza a
utilizacao de ferramentas matematicas e computacionais que auxiliam na obtencdo de
uma solugdo para o problema, podendo esta ser 6tima.

O problema de alocacdo de bancos de capacitores € normalmente classificado
dentre os problema de otimizacdo como um problema de Programacdo N&o Linear
Inteira Mista (BARAN e WU, 1989). Entretanto, a utilizacdo da formulacédo apresentada
no capitulo anterior, a qual apresenta funcéo objetivo e restricdes lineares, o torna um
problema de Programacao Inteira Mista (PIM).

A PIM permite solucionar problemas que parte de suas variaveis estao restritas a

valores inteiros. Outra caracteristica é a inexisténcia de condi¢cdes de otimalidade
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conhecidas para testar se uma solucdo viavel é 6tima, sendo necessario realizar a
comparacao implicita ou explicita de todas as solugbes viaveis do problema. A PIM
apresenta um grande numero de abordagens, normalmente especializadas de acordo
com a sua aplicacéo. Contudo duas grandes familias se distinguem:

» Otimizacao Classica: apresenta garantia de que a solucédo obtida € 6tima para
problemas convexos. Nesta familia encontram-se os métodos de enumeracéao,
tais como o algoritmo de enumeracdo zero-um (BALAS, 1965) e o algoritmo
branch and bound (GEOFFRION e MARSTEN, 1972).

* Otimizacdo Heuristica: em casos onde os métodos de otimizacdo classica
podem falhar (muitas variaveis inteiras ou restricdes muito complexas), a
otimizacdo heuristica permite obter bons resultados, porém nao existe nenhuma
garantia de otimalidade. Algoritmos genéticos e busca tabu sdo exemplos desta
familia.

O algoritmo escolhido para este trabalho foi a programacédo linear inteira mista
baseada no algoritmo branch and bound apresentado por BARRETO (2007), o qual &
capaz de determinar todas as solu¢des otimas inteiras (multiplas solucdes) e ainda
solucdes “boas”, isto €, solucbes um pouco piores que a 6tima. Esta capacidade € de
grande valia para o planejador ja que alguma das solu¢cdes encontradas pode ser mais

atrativa do ponto de vista pratico.

4.3.1. Algoritmo Branch and Bound

E uma técnica enumerativa, cuja estrutura de resolucdo se baseia na construcéo de
uma arvore, na qual os nos representam os problemas candidatos e 0s ramos
representam as novas restricbes que devem ser consideradas. Por meio desta arvore,
todas as solucdes inteiras da regido viavel do problema sdo enumeradas e isso garante
que todas as solucbes 6timas serdo encontradas.
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zZ:

inf

Figura 4.9: Exemplo de Arvore Branch and Bound.

A estrutura geral possui trés elementos fundamentais, separacao, relaxacdo e
sondagem. O objetivo na separacao é utilizar a tatica de “dividir para conquistar” a fim

de resolver o problema (P) Enquanto a solucéo de (P) nao € possivel, separa-se o

mesmo em dois ou mais subproblemas descendentes, gerando uma lista de problemas

candidatos (PC). A seguir, seleciona-se um dos candidatos dessa lista e tenta-se

resolvé-lo. Se a solugdo ndo € possivel o problema é novamente separado e seus
descendentes sdo adicionados a lista dos candidatos; caso contrario, o problema é
resolvido e uma nova solugdo é obtida. O valor da funcdo objetivo dessa nova solugéo
€ entdo comparado com o valor da solugédo incumbente, que é a melhor solucéo viavel
conhecida até o momento. Caso a nova solucdo seja melhor do que a solucdo
incumbente, ela se torna a nova incumbente. A seguir, retorna-se a lista e seleciona-se
o proximo candidato. Isto é, repetido até que a lista esteja vazia, quando se pode
afirmar que a solucao do problema é dada pela solugédo incumbente final.

A forma usual de separacdo de um problema de programacdao inteira é através de
restricbes contraditorias em uma Unica variavel inteira (variavel de separacdo ou de
ramificacdo). Assim, a partir do problema original (n6-zero), originam-se dois novos
subproblemas descendentes. A cada né gerado se associa um subproblema candidato
e cada ramo indica o acréscimo de uma restricdo relacionada com a variavel

empregada na separacdo. Portanto, a medida que se desce na arvore, 0s

51



Capitulo 4 — Alocacao de Banco de Capacitores para Regulacédo de Tensao

subproblemas se tornam mais faceis de resolver ja que a regido viavel vai ficando cada
vez mais restrita.

Dentre as formas possiveis de relaxacdo, a mais comum € a eliminacdo das
restricbes de integralidade das variaveis inteiras, o que transforma o problema PIM em
um problema linear (PL) padrdo. Em um primeiro momento, através da relaxacao,
supde-se que as variaveis originalmente inteiras possam assumir valores fracionarios e
resolve-se o PL resultante. A solucdo o6tima obtida, geralmente apresenta diversas
variaveis cujo valor ndo é inteiro. Dentre estas, deve-se selecionar uma para
separacdo. Logo depois de realizada a separagdo, é necessario que seja escolhido
entre os problemas candidatos armazenados qual sera o proximo a ser examinado e,
se necessario, sucessivamente separado até que a solucdo do PL seja inteira,
infactivel ou pior do que a incumbente, significando que o subproblema candidato pode
ser removido da lista, ndo gerando mais nenhum descendente. Este procedimento se
repete até que a lista de problemas candidatos esteja vazia.

Neste capitulo foi apresentado uma metodologia para o problema de alocacéo 6tima
de bancos de capacitores juntamente com um algoritmo de otimizacdo para a solucao
do mesmo. A metodologia tem por objetivo a minimizagdo das violacbes de tensdo
utiizando o Modelo Simplificado 2 apresentado no capitulo anterior. Também
contempla a representacdo da variagdo das cargas, o que possibilita a alocacdo de
bancos de capacitores chaveados e determina os periodos nos quais estes estardo em
operacdo, a limitacdo dos fluxos nos ramos e de investimentos e a utilizacdo das
derivacdes dos transformadores de distribuicdo. O algoritmo de otimizagcédo escolhido
foi a técnica enumerativa branch and bound, a qual possibilita a solucdo de problemas
lineares inteiro misto, caracteristica do método proposto.

No capitulo seguinte sdo apresentados os resultados numeéricos obtidos em redes
de distribuicdo através da metodologia proposta, os quais serdo comparados e

avaliados com resultados exatos obtidos por enumeracao exaustiva.
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5. Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com a utilizagdo da
metodologia proposta implementada em um sistema computacional, denominado
ALOC — Alocacdo Otima de Bancos de Capacitores, o qual foi desenvolvido ao longo
deste trabalho e seré descrito no ANEXO B. Para os testes foram utilizadas duas redes
de distribuicdo, 23 e 69 barras, respectivamente, sendo uma delas um sistema real.
Primeiramente, os valores obtidos pelo método serdo comparados com os resultados

obtidos através da enumeracdo exaustiva, a qual utiliza o fluxo de carga com tolerancia

10 pu de tensdo. Nessa primeira etapa as restrices de fluxo nos ramos néo serdo
utilizadas, assim como, a disponibilizacdo das derivacbes dos transformadores de
distribuicdo. Em seguida, os resultados obtidos na primeira etapa sdo comparados aos
resultados obtidos apos a insercao das restricdes de fluxo. Por dltimo é apresentado os
resultados com a utilizacdo das derivacdes dos transformadores de distribuicao.

5.1. Rede 23 barras

O sistema de 23 barras, ilustrado na Figura 5.1, opera em 13,8 kV com
carregamento total de 4158 kW e 2728 kvar, composto pelas cargas de 189 kW e 124
kvar instaladas em cada uma das Barras 2 a 23. Os ramos sdo constituidos por
segmentos de 2 km de condutores com impedancias de 0,374 + j0,806Q, 0,946 +
j0,844Q e 1,528 + 0,916 Q, para os cabos 336,4 CA, 2/0 CA e 1 CA, respectivamente.

Para os testes foram criados dois casos, sem e com variagdo da carga, este Ultimo
com o objetivo de possibilitar o uso dos bancos de capacitores chaveados. As
poténcias nominais dos bancos de capacitores empregados nos testes variaram entre
600 e 4800 kvar podendo ser distribuidos em até duas unidades. Quando utilizado
duas unidades, a poténcia maxima de cada banco foi de 2400 kvar. Estes valores sao

bem superiores aos que normalmente sdo empregados, contudo foram escolhidos para

53



Capitulo 5 — Resultados

conduzir o modelo proposto a condi¢cdes extremas, podendo assim, ser observado o

alcance da metodologia.

13 14 15 16 17 18 19

2 3 4 5 6 7 8 9

Simbologia Cabo
— 336,4 CA 20 21 22 23

_— 2/0 CA
_— 1CA

Figura 5.1: Topologia da Rede de 23 barras.

Através da equacao (3.37), os fatores de ajuste obtidos para a rede 23 barras com
um carregamento nominal sdo apresentados na Tabela 5.1. Cada fator de ajuste &
relativo a apenas um ramo especifico da rede. Os ramos sado identificados pelos
nameros dos nos extremos, tendo, na linha imediatamente abaixo, o respectivo fator de

ajuste.

Tabela 5.1: Fatores de ajuste obtidos para cada ramo da Rede 23 sem variacdo da carga.

NOs 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 5-13 6-7 7-8 8-9 9-10 | 10-11
Fatores 1,4327(1,4296| 1,4238 [1,4151| 1,4540 11,2187 | 1,4594 (1,4646| 1,2768 |1,2842|1,2709
NOs 10-20 | 11-12 | 13-14 | 14-15| 15-16 | 16-17 | 17-18 | 18-19 | 20-21 | 21-22 | 22-23
Fatores 1,2972|1,2734 | 1,2258 (1,2320| 1,2371 11,2411 1,2439 |1,2457] 1,3033 |1,3077|1,3104

A violacao total de tensdo para a rede sem capacitores é de 1,2488 pu e tenséo
minima de 0,8178 pu em operacdo nominal. Na Tabela 5.2 sdo apresentados o0s
resultados para a Rede 23 barras sem variagdo da carga, ou seja, a barra na qual o
capacitor devera ser instalado juntamente com a relativa violacéo total de tensdo. Estao
dispostas as dez primeiras respostas, sendo a primeira as respostas Otimas
encontradas por cada um dos métodos. Os resultados exatos foram obtidos através da
enumeragado exaustiva das possibilidades de alocagdo dos bancos de capacitores
utiizando fluxo de carga convencional para a obtencdo das tensdes nodais e,
consequentemente, as violacbes, sendo ambas exatas. Os resultados aproximados
apresentados no modelo proposto sdo obtidos pelo Modelo Simplificado 2. Nas trés
primeiras colunas, os valores sdo relativos aos valores exatos encontrados pela
enumeracao exaustiva. As colunas apresentam a barra para instalacdo do banco de

capacitores, a violacdo total exata da tensdo e a tensdo minima da rede,
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respectivamente. As trés colunas seguintes apresentam 0s mesmos resultados

relativos a metodologia proposta.

Tabela 5.2: Resultados obtidos para a Rede 23 sem variacdo da carga.

Banco de 600 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
Barra Violacéo :rgnséo Barra Vi_ola(;éo :I't_ensao
Exata [pu] | Minima [pu] Aproximada [pu] | Minima [pu]
23 0,9228 0,8509 23 0,9074 0,8526
22 0,9242 0,8485 22 0,9103 0,8500
21 0,9275 0,8462 21 0,9161 0,8471
20 0,9328 0,8439 20 0,9248 0,8442
12 0,9352 0,8413 12 0,9276 0,8413
11 0,9367 0,8414 11 0,9305 0,8413
10 0,9402 0,8415 10 0,9363 0,8413
9 0,9537 0,8392 9 0,9565 0,8385
8 0,9700 0,8368 8 0,9796 0,8356
19 0,9809 0,8289 19 0,9813 0,8280
Banco de 1200 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
Barra Violacéo :r(_anséo Barra Vi_olagao :r(_anséo
Exata [pu] | Minima [pu] Aproximada [pu] | Minima [pu]
23 0,5919 0,8817 23 0,5700 0,8830
22 0,5935 0,8801 22 0,5758 0,8822
21 0,5996 0,8755 21 0,5873 0,8764
20 0,6101 0,8708 20 0,6046 0,8707
12 0,6160 0,8654 12 0,6104 0,8649
11 0,6184 0,8657 11 0,6162 0,8649
10 0,6252 0,8660 10 0,6277 0,8649
9 0,6533 0,8613 9 0,6681 0,8591
8 0,6871 0,8564 8 0,7143 0,8534
19 0,7089 0,8404 19 0,7178 0,8381
Banco de 1800 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
Violacao Tenséao Violggéo Tgn§éo
Barra Exata [pu] | Minima [pu] Barra Aproximada Minima
[pu] Aprox. [pu]
23 0,2813 0,8969 23 0,2628 0,8963
22 0,2818 0,8971 22 0,2715 0,8963
21 0,2902 0,8973 21 0,2888 0,8963
20 0,3063 0,8976 20 0,3148 0,8963
12 0,3175 0,8901 12 0,3234 0,8884
11 0,3200 0,8906 11 0,3321 0,8884
10 0,3301 0,8912 10 0,3494 0,8884
9 0,3759 0,8840 9 0,4100 0,8798
8 0,4311 0,8765 8 0,4793 0,8711
7 0,4938 0,8688 7 0,5429 0,8635
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Tabela 5.2: Resultados obtidos para a Rede 23 sem variacdo da carga (Continuacao).

Banco de 2400 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
Violacéo Tensao V‘O"'?“?ao Tgn;éo
Barra Exata [pu] | Minima [pu] Barra Aproximada Minima
[pu] Aprox. [pu]
21 0,0758 0,9083 21 0,0833 0,9065
20 0,0777 0,9087 22 0,0833 0,9065
22 0,0783 0,9079 23 0,0833 0,9065
23 0,0817 0,9075 20 0,0937 0,9065
10 0,1005 0,9092 10 0,1296 0,9065
11 0,1054 0,9089 11 0,1296 0,9065
12 0,1111 0,9086 12 0,1296 0,9065
9 0,1451 0,9074 9 0,1999 0,9004
8 0,2108 0,8973 8 0,2807 0,8889
7 0,2889 0,8866 7 0,3595 0,8787
Banco de 3000 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
Violacao Tenséo V|0I§u;,ao Tenséo
Barra . Barra Aproximada .
Exata [pu] | Minima [pu] ou] Minima [pu]
9 0,0184 0,9217 10 0,0363 0,9166
10 0,0211 0,9208 11 0,0363 0,9166
11 0,0227 0,9203 12 0,0363 0,9166
20 0,0234 0,9201 20 0,0363 0,9166
12 0,0250 0,9197 21 0,0363 0,9166
21 0,0262 0,9194 22 0,0363 0,9166
22 0,0292 0,9187 23 0,0363 0,9166
23 0,0324 0,9178 9 0,0527 0,9166
8 0,0405 0,9186 8 0,1116 0,9067
7 0,1112 0,9048 7 0,1981 0,8940
Banco de 3600 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
Violacao Tenséo V|ola_1(;ao Tenséo
Barra . Barra Aproximada .
Exata [pu] | Minima [pu] [ou] Minima [pu]
8 0,0000 0,9351 9 0,0047 0,9268
9 0,0000 0,9339 20 0,0047 0,9268
10 0,0000 0,9327 10 0,0047 0,9268
11 0,0000 0,9318 11 0,0047 0,9268
20 0,0000 0,9317 12 0,0047 0,9268
12 0,0000 0,9308 21 0,0047 0,9268
21 0,0000 0,9305 22 0,0047 0,9268
22 0,0007 0,9293 23 0,0047 0,9268
23 0,0028 0,9278 8 0,0132 0,9245
7 0,0107 0,9235 7 0,0648 0,9092
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Tabela 5.2: Resultados obtidos para a Rede 23 sem variacdo da carga (Continuacao).

Banco de 4200 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
Violacdo Tenséo V'O'?‘?ao Tenséo
Barra - Barra Aproximada -

Exata [pu] | Minima [pu] ™ Minima [pu]
8 0,0000 0,9478 8 0,0000 0,9369
9 0,0000 0,9463 9 0,0000 0,9369
10 0,0000 0,9448 10 0,0000 0,9369
11 0,0000 0,9435 11 0,0000 0,9369
20 0,0000 0,9433 12 0,0000 0,9369
7 0,0000 0,9427 20 0,0000 0,9369
12 0,0000 0,9418 21 0,0000 0,9369
21 0,0000 0,9416 22 0,0000 0,9369
22 0,0000 0,9395 7 0,0085 0,9245
23 0,0042 0,9371 23 0,0134 0,9369

Banco de 4800 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
Violacdo Tenséo V'O'?‘?ao Tenséo
Barra - Barra Aproximada -

Exata [pu] | Minima [pu] [oul] Minima [pu]
8 0,0000 0,9609 8 0,0000 0,9471
7 0,0000 0,9598 9 0,0000 0,9471
9 0,0000 0,9591 10 0,0000 0,9471
10 0,0000 0,9571 11 0,0000 0,9471
6 0,0000 0,9385 20 0,0000 0,9471
20 0,0107 0,9550 7 0,0000 0,9397
11 0,0235 0,9551 21 0,0174 0,9471
12 0,0308 0,9525 12 0,0205 0,9471
5 0,0376 0,9148 22 0,0636 0,9471
13 0,0379 0,9148 6 0,0215 0,9194

E possivel observar através dos resultados apresentados na Tabela 5.2 a
proximidade dos resultados obtidos pelo modelo proposto, que utiliza o Modelo
Simplificado 2 para obtencdo das tens6es nodais, com o modelo exato que utiliza o
fluxo de carga convencional. Nota-se que para 0s primeiros trés tipos de capacitores
(600, 1200 e 1800 kvar) o modelo proposto obteve as respostas com as mesmas
barras para instalacdo dos bancos e a mesma seqiéncia. Para os demais tipos todas
as respostas exatas foram encontradas pelo modelo proposto, excetuando duas
respostas para o banco de 4800 kvar, porém com algumas variacfes quanto a ordem.
A resposta 6tima exata nao coincidiu com a resposta 6tima aproximada para os valores

de capacitores de 3000 e 3600 kvar quando estes a obtiveram na segunda melhor
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resposta. Como esperado para um modelo linearizado, o distanciamento entre as
respostas exatas e aproximadas tende a aumentar quando se aumenta a poténcia dos
capacitores em decorréncia do afastamento do ponto de operacdo da rede com os
capacitores instalados em relacdo ao ponto de operacédo onde o modelo linearizado foi
calculado.

A maior diferenca entre os valores de violagéo exata e aproximada néo ultrapassou
9%. Sabendo que este valor é o somatério dos erros de todas as barras e que a tensao
da subestacao € exata, o valor médio para as demais barras nao ultrapassou 0,41%.

Para o segundo caso, com variacdo de carga, sdo empregados trés niveis de
carregamento por dia: pesado (100% da nominal) durante 6 horas, médio (70% da
nominal) durante 10 horas e leve (30% da nominal) durante 8 horas. Os fatores obtidos
para os carregamentos médio e leve sdao apresentados na Tabela 5.3: Fatores de
ajuste para os carregamentos médio e leve para cada ramo da Rede 23. Os fatores

para o carregamento nominal permanecem os mesmos da Tabela 5.1.

Tabela 5.3: Fatores de ajuste para os carregamentos médio e leve para cada ramo da Rede 23.

Carregamento de 70% do Nominal
Noés 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 5-13 6-7 7-8 8-9 9-10 | 10-11
Fatores | 1,2718 | 1,2689 | 1,2647 | 1,2588 | 1,2807 | 1,1384 | 1,2838 | 1,2867 | 1,1705|1,1748|1,1673
Noés 10-20 | 11-12 | 13-14 | 14-15 | 15-16 | 16-17 | 17-18 | 18-19 | 20-21 | 21-22 | 22-23
Fatores |1,1822|1,1688|1,1428|1,1465|1,1496 | 1,1520|1,1538 | 1,1548 | 1,1857 | 1,1882| 1,1897
Carregamento de 30% do Nominal
Noés 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 5-13 6-7 7-8 8-9 9-10 | 10-11
Fatores | 1,1035|1,1020|1,1001|1,0977|1,1052|1,0531 |1,1062 | 1,1072 | 1,0636 | 1,0651 | 1,0626
Noés 10-20 | 11-12 | 13-14 | 14-15 | 15-16 | 16-17 | 17-18 | 18-19 | 20-21 | 21-22 | 22-23
Fatores | 1,0677 | 1,0631 | 1,0547 | 1,0560 | 1,0572 | 1,0580 | 1,0587 | 1,0590 | 1,0689 | 1,0697 | 1,0702

Na Tabela 5.4 sédo apresentados os resultados para a Rede 23 barras com variagéo
de carga. A coluna tipo refere-se ao tipo dos capacitores, sendo F, C ou F/C para
capacitores fixos, chaveados ou ambos, respectivamente. A violagcdo para este caso
sem banco de capacitores € de 0,4768 pu. As violagdes para ambos os modelos nos
casos com variacdo de carga sdo ponderadas de acordo com a duracdo de cada

carregamento.
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Tabela 5.4: Resultados obtidos para a Rede 23 com variacéo da carga.

Banco de 600 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
. Violacao . Violacao
Barra | Tipo Exatag[pu] Barra | Tipo Aprox.g[pu]
23 F/C 0,2842 23 F/C 0,2772
22 F/C 0,2854 22 F/C 0,2791
21 F/C 0,2881 21 F/C 0,2830
20 F/C 0,2923 20 F/C 0,2887
12 F/C 0,2940 12 F/C 0,2906
11 F/C 0,2952 11 F/C 0,2926
10 F/C 0,2980 10 F/C 0,2964
9 F/C 0,3084 9 F/C 0,3099
8 F/C 0,3207 8 F/C 0,3253
7 F/C 0,3342 7 F/C 0,3395
Banco de 1200 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
. Violacao . Violacao
Barra | Tipo Exatag[pu] Barra | Tipo Aprox.g[pu]
23 F/C 0,1480 23 F/C 0,1425
22 F/C 0,1484 22 F/C 0,1439
21 F/C 0,1499 21 F/C 0,1468
20 F/C 0,1525 20 F/C 0,1512
12 F/C 0,1553 12 F/C 0,1542
11 F/C 0,1557 11 F/C 0,1556
10 F/C 0,1572 10 F/C 0,1585
9 F/C 0,1694 9 F/C 0,1749
8 F/C 0,1859 8 F/C 0,1967
7 F/C 0,2100 7 F/C 0,2219
Banco de 1800 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
. Violacao . Violacao
Barra | Tipo Exatag[pu] Barra | Tipo Aprox.g[pu]
23 C 0,0703 23 C 0,0657
22 C 0,0705 22 C 0,0679
22 F 0,0711 22 F 0,0679
21 F/C 0,0725 23 F 0,0681
23 F 0,0733 21 F/C 0,0722
20 F/C 0,0766 20 F/C 0,0787
12 F/C 0,0794 12 F/C 0,0809
11 F/C 0,0800 11 F/C 0,0830
10 F/C 0,0825 10 F/C 0,0873
9 F/C 0,0940 9 F/C 0,1025
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Tabela 5.4: Resultados obtidos para a Rede 23 com variacdo da carga (Continuagao).

Banco de 2400 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
. Violacéo . Violacédo
Barra | Tipo Exatag[pu] Barra | Tipo Aprox.g[pu]

21 C 0,0189 21 C 0,0208
20 C 0,0194 22 C 0,0208
22 C 0,0196 23 C 0,0208
23 C 0,0204 20 C 0,0234
10 C 0,0251 10 C 0,0324
11 C 0,0263 11 C 0,0324
12 C 0,0278 12 C 0,0324
10 F 0,0360 10 F 0,0342
9 C 0,0363 20 F 0,0377
9 F 0,0364 11 F 0,0419

Banco de 3000 kvar

Modelo Exato

Modelo Proposto

. Violagéo . Violacéo
Barra | Tipo Exatag[pu] Barra | Tipo Aprox.g[pu]
9 c 0,0046 10 C 0,0091
10 C 0,0053 11 C 0,0091
11 C 0,0057 12 C 0,0091
20 C 0,0058 20 C 0,0091
12 C 0,0063 21 C 0,0091
21 C 0,0065 22 C 0,0091
22 C 0,0073 23 C 0,0114
23 C 0,0098 9 C 0,0132
8 C 0,0101 8 C 0,0279
8 F 0,0237 8 F 0,0311

Banco de 3600 kvar

Modelo Exato

Modelo Proposto

. Violacao . Violacao
Barra | Tipo Exatag[pu] Barra | Tipo Aprox.g[pu]
8 C 0,0000 9 C 0,0012
9 C 0,0000 20 C 0,0012
10 C 0,0000 10 C 0,0012
7 C 0,0027 11 C 0,0023
20 C 0,0042 8 C 0,0033
11 C 0,0079 12 C 0,0096
12 C 0,0125 21 C 0,0116
21 C 0,0201 7 C 0,0162
6 C 0,0208 7 F 0,0254
6 F 0,0232 22 C 0,0260
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Tabela 5.4: Resultados obtidos para a Rede 23 com variacdo da carga (Continuagao).

Banco de 4200 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
. Violacédo . Violacao
Barra | Tipo Exatag[pu] Barra | Tipo Aprox.g[pu]
7 C 0,0000 8 C 0,0000
8 C 0,0035 9 C 0,0013
6 C 0,0035 7 C 0,0021
9 C 0,0153 10 C 0,0147
5 C 0,0284 6 C 0,0188
13 C 0,0287 6 F 0,0297
14 C 0,0289 11 C 0,0316
5 F 0,0293 12 C 0,0400
6 F 0,0317 20 C 0,0450
15 C 0,0336 13 C 0,0493
Banco de 4800 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
. Violacdo . Violacdo
Barra | Tipo Exatag[pu] Barra | Tipo Aprox.g[pu]

6 C 0,0000 7 C 0,0000
7 C 0,0078 6 C 0,0054
5 C 0,0094 8 C 0,0062
13 C 0,0095 9 C 0,0302
14 C 0,0174 13 C 0,0316
5 F 0,0364 5 C 0,0316
8 C 0,0369 14 C 0,0324
4 F 0,0468 5 F 0,0393
4 C 0,0468 6 F 0,0545
15 C 0,0608 15 C 0,0547

Para todos os resultados obtidos que instalaram

capacitores chaveados, estes

foram desligados somente no nivel de carregamento baixo. A partir dos resultados

apresentados na Tabela 5.4 se observa que para os capacitores de 600 e 1200 kvar as

respostas obtidas por ambos os métodos séo iguais levando em conta apenas as

barras para alocacao e sua ordenacao. A resposta 6tima exata coincidiu com o modelo

proposto para os bancos até 2400 kvar, sendo para os demais encontrada na segunda

ou terceira melhor resposta. A diferenca entre os valores de violacdo exata e

aproximada néo ultrapassaram 8%. A grande maioria das repostas foram encontradas

pelo método proposto tendo o pior caso quando a instalacdo do banco de 4200 kvar

com quatro respostas nao coincidentes as encontradas pelo método exato.

Mesmo quando houver a utilizacdo de dois bancos de capacitores, os fatores de

ajuste da Tabela 5.1 e da Tabela 5.4 permanecem 0s mesmos.
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Na Tabela 5.5 sédo apresentados os resultados para a Rede 23 barras com variagéo
de carga e com a instalagdo de dois bancos de capacitores. Também neste caso, a
coluna tipo refere-se ao tipo dos capacitores respeitando a ordem das barras de
instalacdo, sendo F-C (1° Fixo e 2° Chaveado), C-F (1° Chaveado e 2° Fixo), C-C
(ambos chaveados) e F-F (ambos fixos).

Tabela 5.5: Resultados obtidos para a Rede 23 com 2 bancos e varia¢do da carga.

Banco de 2 x 600 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
Barra Tipo E\Q 2::9[?3] Barra Tipo A\F/)ir(zg.gfip ?J]
22(600) - 23(600) | L | 01480 | 22(600) - 23(600) | L | 01432
21(600) - 23(600) | CLEF | 01486 | 21(600) - 23(600) | LS | 01447
21(600) - 22(600) | LLEE | 01490 | 21(600) - 22(600) | L | 0,1454
20(600) - 23(600) /ECC//C;FF 0,1498 | 20(600) - 23(600) /FCCC//CFFF 0,1469
20(600) - 22(600) /ECC//C;FF 01502 | 20(600) - 22(600) /FCCC//CFFF 0,1476
12(600) - 23(600) /ECC//C;FF 0,1503 | 12(600) - 23(600) /FCCC//CFFF 0,1476
12(600) - 22(600) /ECC//C;FF 01507 | 12(600) - 22(600) /FCCC//CFFF 0,1483
11(600) - 23(600) /FC%//(;FF 0,1507 | 11(600) - 23(600) /FC%//CFIF: 0,1483
11(600) - 22(600) | L | 01511 | 11(600) - 22(600) | LCE | 0,1490
20(600) - 21(600) | LLEE | 01511 | 20(600) - 21(600) | LCE | 0,1490
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Tabela 5.5: Resultados obtidos para a Rede 23 com 2 bancos e variacdo da carga (Continuacdo).

Banco de 600

e 1200 kvar

Modelo Exato

Modelo Proposto

. Violacéo . Violacdo
Barra Tipo Exata [pu] Barra Tipo Aprox. [pu]
22(600) - 23(1200) | F-C/C-F/C-C | 10,0700 | 22(600) - 23(1200) | F-C/C-F/C-C| 0,0664
22(1200) - 23(600) | F-C/C-F/C-C 0,0701 22(1200) - 23(600) | F-C/C-F/C-C 0,0671
21(600) - 23(1200) | F-C/C-F/C-C 0,0704 22(1200) - 23(600) F-F 0,0676
21(600) - 22(1200) /EFF//FC% 0,0709 | 21(600) - 23(1200) | F-C/C-F/IC-C| 0,0678
21(1200) - 23600) | C77C | 00711 | 22(600) - 23(1200) FF 0,0679
20(600) - 23(1200) | F-C/C-F/ C-C 0,0715 21(600) - 23(1200) F-F 0,0683
F-FIF-C F-C/C-F
21(1200) - 22(600) IC-E/C-C 0,0716 21(600) - 22(1200) IC-C/E-F 0,0693
21(600) - 23(1200) F-F 0,0716 20(600) - 23(1200) /'z:cé://CI:ZII:: 0,0700
22(1200) - 23(600) F-F 0,0716 21(1200) - 23(600) F-F 0,0700
F-FIF-C F-C/C-F
12(600) - 23(1200) IC-E/C-C 0,0718 12(600) - 23(1200) IC-C/E-F 0,0707
Banco de 600 e 1800 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
. Violacdo . Violacdo
Barra Tipo Exata [pu] Barra Tipo Aprox. [pu]
19(600) - 22(1800) F-C/C-C 0,0164 19(600) - 23(1800) F-C/C-C 0,0162
19(600) - 23(1800) F-C/C-C 0,0165 | 18(600) - 23(1800) | F-C/C-C 0,0168
18(600) - 22(1800) F-C/C-C 0,0170 | 19(600) - 22(1800) | F-C/C-F/C-C| 0,0175
19(600) - 22(1800) C-F 0,0170 17(600) - 23(1800) F-C/C-C 0,0181
18(600) - 23(1800) F-C/C-C 0,0171 18(600) - 22(1800) | F-C/C-F/C-C 0,0182
18(600) - 22(1800) C-F 0,0176 19(600) - 23(1800) C-F 0,0186
17(600) - 22(1800) F-C/C-C 0,0181 | 18(600) - 23(1800) C-F 0,0193
17(600) - 23(1800) F-C/C-C 0,0182 | 17(600) - 22(1800) | F-C/C-F/C-C| 0,0195
20(600) - 22(1800) | F-C/C-F/C-C | 10,0186 | 17(600) - 23(1800) C-F 0,0206
10(600) - 21(1800) | F-C/C-F/C-C 0,0186 16(600) - 23(1800) F-C/C-C 0,0201
Banco de 2 x 1200 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
. Violacéo . Violacdo
Barra Tipo Exata [pu] Barra Tipo Aprox. [pu]
10(1200) - 22(1200) | F-C/C-F/C-C 0,0184 | 10(1200) - 23(1200) | F-C/C-F/C-C 0,0208
10(1200) - 23(1200) | F-C/C-F/C-C 0,0185 |11(1200) - 23(1200) | F-C/C-FI/C-C 0,0208
11(1200) - 22(1200) | F-C/C-F/C-C | 10,0186 | 12(1200) - 23(1200) | F-C/C-F/C-C | 0,0208
20(1200) - 21(1200) | F-C/C-F/C-C | 10,0186 | 20(1200) - 22(1200) | F-C/C-F/C-C | 0,0208
12(1200) - 22(1200) | F-C/C-F/C-C | 0,0187 | 20(1200) - 23(1200) | F-C/C-F/C-C | 0,0208
11(1200) - 23(1200) | F-C/C-F/C-C 0,0187 | 21(1200) - 22(1200) | F-C/C-F/C-C 0,0208
20(1200) - 22(1200) | F-C/C-FIC-C 0,0188 | 21(1200) - 23(1200) | F-C/C-F/C-C 0,0208
12(1200) - 23(1200) | F-C/C-F/IC-C | 10,0188 | 22(1200) - 23(1200) | F-C/C-F/C-C | 0,0208
20(1200) - 23(1200) | F-C/C-F/C-C | 0,0189 | 10(1200) - 22(1200) | F-C/C-F/C-C | 0,0210
10(1200) - 21(1200) | F-C/C-F/C-C 0,0191 | 11(1200) - 22(1200) | F-C/C-F/C-C 0,0210
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Tabela 5.5: Resultados obtidos para a Rede 23 com 2 bancos e variacdo da carga (Continuacédo).

Banco de 1200 e 1800 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
. Violacéo . Violacéo
Barra Tipo Exatag[pu] Barra Tipo Aprox.g[pu]
19(1200) - 21(1800) | F-C/C-F/C-C 0,0000 15(1200)-22(1800) | F-C/C-F/C-C| 0,0009
17(1200) - 21(1800) | F-C/C-F/C-C 0,0000 15(1200) - 23(1800) F-C/C-C 0,0009
18(1200) - 21(1800) | F-C/C-F/C-C 0,0000 16(1200) - 22(1800) | F-C/C-F/C-C| 0,0009
16(1200) - 21(1800) | F-C/C-F/C-C 0,0000 16(1200) - 23(1800) F-C/C-C 0,0009
15(1200) - 21(1800) | F-C/C-F/C-C 0,0000 17(1200) - 22(1800) | F-C/C-F/C-C| 0,0009
14(1200) - 21(1800) | F-C/C-F/C-C 0,0000 17(1200) - 23(1800) F-C/C-C 0,0009
14(1200) - 22(1800) F-C/C-C 0,0000 18(1200) - 22(1800) | F-C/C-F/C-C| 0,0009
15(1200) - 22(1800) F-C/C-C 0,0000 18(1200) - 23(1800) F-C/C-C 0,0009
16(1200) - 22(1800) F-C/C-C 0,0000 19(1200) - 23(1800) F-C/C-C 0,0009
17(1200) - 22(1800) F-C/C-C 0,0001 14(1200) - 22(1800) | F-C/C-F/C-C| 0,0018
Banco de 1200 e 2400 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
. Violacdo . Violacdo
Barra Tipo Exatag[pu] Barra Tipo Aprox.g[pu]
17(1200) - 22(2400)| C-F/C-C 0,0000 17(1200) - 22(2400) | C-F/C-C 0,0000
18(1200) - 23(2400)| C-F/C-C 0,0000 18(1200) - 23(2400) | C-F/C-C 0,0000
19(1200) - 23(2400)| C-F/C-C 0,0000 19(1200) - 23(2400)| C-F/C-C 0,0000
19(1200) - 21(2400)| C-F/C-C 0,0000 19(1200) - 21(2400)| C-F/C-C 0,0000
18(1200) - 22(2400)| C-F/C-C 0,0000 18(1200) - 22(2400) | C-F/C-C 0,0000
19(1200) - 22(2400)| C-F/C-C 0,0000 19(1200) - 22(2400) | C-F/C-C 0,0000
17(1200) - 23(2400)| C-F/C-C 0,0000 17(1200) - 23(2400) | C-F/C-C 0,0000
18(1200) - 20(2400)| C-F/C-C 0,0000 18(1200) - 20(2400)| C-F/C-C 0,0000
19(1200) - 20(2400)| C-F/C-C 0,0000 19(1200) - 20(2400)| C-F/C-C 0,0000
17(1200) - 21(2400)| C-F/C-C 0,0000 17(1200) - 21(2400)| C-F/C-C 0,0000
Banco de 2 x 2400 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
. Violacdo . Violacéo
Barra Tipo Exatag[pu] Barra Tipo Aprox.g[pu]
5(2400) - 9(2400) F-C/C-C 0,0000 5(2400) - 9(2400) F-CIC-F/C-C 0,0000
5(2400) - 20(2400) | F-C/C-C 0,0000 5(2400) - 20(2400) F-C/C-C 0,0000
6(2400) - 10(2400) | F-C/C-C 0,0000 10(2400) - 6(2400) F-C/C-C 0,0000
8(2400) - 23(2400) | F-C/C-C 0,0000 8(2400) - 23(2400) F-C/C-C 0,0000
9(2400) - 21(2400) C-C 0,0000 9(2400) - 21(2400) F-C/C-C 0,0000
11(2400) - 18(2400) C-C 0,0000 11(2400) - 18(2400) C-C 0,0000
12(2400) - 14(2400) C-C 0,0000 12(2400) - 14(2400) C-F/C-C 0,0000
12(2400) - 19(2400) C-C 0,0000 12(2400) - 19(2400) C-C 0,0000
18(2400) - 22(2400) C-C 0,0000 18(2400) - 22(2400) C-C 0,0000
18(2400) - 23(2400) C-C 0,0000 18(2400) - 23(2400) C-C 0,0000
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Dos dados apresentados na Tabela 5.5 se observa que, para todos os bancos de
capacitores, a resposta 6tima do modelo exato coincidiu com a reposta encontrada pelo
modelo proposto, com excecao do conjunto de bancos de 600 e 1800 kvar, a qual foi
encontrada na terceira melhor resposta, sendo esta pior situacdo encontrada. Para a
instalacdo dos dois bancos de 600 kvar e os bancos de 600 com 1200 kvar foram
encontradas as mesmas respostas em ambos os modelos, porém apenas 0 primeiro
teve a mesma ordenacdo. Para a situacdo com os bancos 1200 e 1800, das dez
respostas oOtimas encontradas pelo modelo exato, quatro foram encontradas pelo
modelo proposto. Nas duas poténcias seguintes foram encontradas 42 e 150 respostas
O0timas pelo modelo exato e 98 e 257 repostas 6timas pelo modelo proposto,
respectivamente, de um total de 4048 combinacdes, sendo coincidentes no minimo as
dez respostas apresentadas. O tempo de simulacdo para este caso foi de 7 minutos
para a enumeragcdo exaustiva e em meédia de 10 segundos para cada solugédo pelo
modelo proposto. A configuragdo do computador utilizado era AMD Sempron 1,82GHz
com memoria RAM de 768 MB e sistema operacional Windows XP-SP2.

Como forma de demonstracdo da utilizacdo das restricdes de limite de fluxo nos
ramos, se utilizou o caso sem variagao da carga. Para todas as respostas encontradas
pelo modelo exato e apresentadas na Tabela 5.2, foram calculadas as correntes nos
ramos através do fluxo de carga e avaliado quanto a violagcdo da ampacidade dos
condutores. Para as respostas obtidas pelo modelo proposto foi repetida a alocacao
otima incluindo as novas restricbes e mantendo as respostas reincidentes. A corrente
maxima suportada pelos os cabos 336,4 CA, 2/0 CA e 1 CA sdo 510, 260 e 209

ampeéres, respectivamente.

Tabela 5.6: Resultados obtidos para a Rede 23 sem variacdo da carga com restricdes de corrente.

Banco de 3000 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
Barra Violacao T_enséo Barra Vi_olagéo T_enséo
Exata [pu] | Minima [pu] Aproximada [pu] Minima [pu]

9 0,0184 0,9217 10 0,0363 0,9166
10 0,0211 0,9208 11 0,0363 0,9166
11 0,0227 0,9203 12 0,0363 0,9166
20 0,0234 0,9201 20 0,0363 0,9166
12 0,0250 0,9197 21 0,0363 0,9166
21 0,0262 0,9194 22 0,0363 0,9166
22 0,0292 0,9187 9 0,0527 0,9166
23 0,0324 0,9178 8 0,1116 0,9067
8 0,0405 0,9186 7 0,1981 0,8940
7 0,1112 0,9048
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Tabela 5.6: Resultados obtidos para a Rede 23 sem variacdo da carga com restricdes de corrente
(Continuacéo).

Banco de 3600 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
Barra Violacao :I'_enséo Barra Vi_olagéo Tenséo Minima
Exata [pu] | Minima [pu] Aproximada [pu] | Aproximada [pu]
8 0,0000 0,9351 8 0,0132 0,9245
7 0,0107 0,9235 7 0,0648 0,9092
Banco de 4200 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
Barra Violacao :I'_enséo Barra Vi_olagéo Tenséo Minima
Exata [pu] | Minima [pu] Aproximada [pu] | Aproximada [pu]
8 0,0000 0,9478 8 0,0000 0,9369
7 0,0000 0,9427 7 0,0085 0,9245
Banco de 4800 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
Barra Violacao :I'_enséo Barra Vi_olagéo Tenséo Minima
Exata [pu] | Minima [pu] Aproximada [pu] | Aproximada [pu]
8 0,0000 0,9609 7 0,0000 0,9397
7 0,0000 0,9598 8 0,0000 0,9471
6 0,0000 0,9385 6 0,0215 0,9194
5 0,0376 0,9148 5 0,1263 0,8991

A Tabela 5.6 apresenta as respostas que permaneceram apos a insercao destas
restricbes em relacdo as apresentadas na Tabela 5.2. As restricdes modificaram
apenas as respostas a partir do banco de capacitores com capacidade de 3000 kvar.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 5.6 é possivel observar a influéncia
das restricbes de corrente maxima. Para as situacfes com os capacitores de 3600 kvar
e 4200 kvar apenas duas das dez respostas anteriores se mantiveram. Para todas as
respostas encontradas, as restricbes de corrente se mostraram corretas com excegao
do resultado para o banco de 3000 kvar na Barra 23 da rede, a qual se mostrou
infactivel para modelo proposto, isto ndo acontecendo no modelo exato.

Para a situacdo seguinte, foi considerado a utilizacdo das derivacfes disponiveis
nos transformadores de distribuicdo. O caso sem variacao de carga foi utilizado para a
obtencdo dos resultados, os quais sao apresentados na Tabela 5.7. Os valores que
representam as derivagcdes encontradas sao 1, 2 e 3 sendo cada valor respectivo a
uma relacao de transformacéo diferente, tal como definido no capitulo 4. Como a Barra

1 representa a subestacdo e ndo possui nenhuma carga conectada, ndo sofrera
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alteracdo por parte dessa modificacdo. O valor de tensdo minima é referente ao menor
valor de tensao regulado pela derivagéo correspondente a determinada barra.

Para a reducdo do numero de respostas otimas multiplas foi incluido na funcéo
objetivo as variaveis referentes as derivacbes dos transformadores com um custo
insignificante relacionado, porém proporcional aos estados das deriva¢cdes dando uma
prioridade para as derivagbes mais baixas. Isto, contudo, ndo acarreta nenhuma
alteracdo na otimalidade da resposta.

Os resultados obtidos pelo método proposto sdo comparados aos resultados
obtidos pelo fluxo de carga com o banco de capacitor instalado no mesmo local obtido
pelo método proposto e com as derivacdes configuradas para a menor violagdo total de
tensdo. A violacdo da tensdo sem banco de capacitores instalados, que anteriormente

era de 1,2488, se reduz para 0,0521 com a utilizac&do derivagdes.
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Tabela 5.7: Resultados obtidos para a Rede 23 sem variacdo da carga com as derivacdes disponiveis

nos transformadores.

Banco de sem Capacitores

Modelo Exato

Modelo Proposto

Barra Violagéo Tenséo Minima Barra Vi_olagéo Tenséo Minima
Exata [pu] [pu] Aproximada [pu] [pu]
- 0,0521 0,9108 - 0,0521 0,9108
Derivacdes dos Transformadores
Barras 2|3|4|5|6|7(8]9|10|11(12|13|14|15|16|17|18|19|20(21|22|23
Tap Proposto [1|1(1|2|2|2|3|3|3|3|3|2|2|3|3(3[3|3|3|3|3]3
Exato |1|1(1(2|2|2|3|3|3|3|3|2|2|3|3[3[3|3|3|3|3]3
Banco de 600 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
Violacdo Tensao Minima Violacdo Tensao Minima
Barra Barra )
Exata [pu] [pu] Aproximada [pu] [pu]
9 0,0000 0,9324 9 0,0000 0,9317
Derivacdes dos Transformadores
Barras 2|3|4|5|6|7(8]9|10|11(12|13|14|15|16|17|18|19|20(21|22|23
Tap Proposto |1 |1|1|2|2|2|2|3|3|3|3|2|2|2|2|3|3|3|3|3|3]3
Exato |1(|1|1(2|2|2|2|3|3|3|3|2|2|2|2|3|3|3[3[3|3]3
Banco de 1200 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
Violacdo Tensao Minima Violacdo Tensao Minima
Barra Exata [pu] [pu] Barra Aproximada [pu] [pu]
9 0,0000 0,9543 9 0,0000 0,9521
Derivacdes dos Transformadores
Barras 2(3|4|5|6|7(8]9|10(11(12|13|14|15|16|17|18|19|20(21|22|23
Tap Proposto [1|1|1|1|2|2|2|2|2 |3 |3|2|2|2|2|2|2|2|3|3|3]3
Exato |1|1|1|1|2|2|2|2|2 |3 |3|2|2|2|2|2|2|2]|3|3|3]|3
Banco de 1800 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
Violacdo Tensao Minima Violacdo Tensao Minima
Barra Barra )
Exata [pu] [pu] Aproximada [pu] [pu]
9 0,0000 0,9770 9 0,0000 0,9728
Derivacdes dos Transformadores
Barras 2|3|4|5|6|7(8]9|10|11(12|13|14|15|16|17|18|19|20(21|22|23
Tap Proposto |1 |1 |1|1|1|1|1(2|2 |2 |2|1|2|2|2|2|2|2|2]|2]|3]3
Exato |1 |1|1(1|1|1|1|2|2 |2 |2|1|2 |2 |2|2|2|2|2|2|2]|2

As respostas mostradas na Tabela 5.7 sdo apenas uma das respostas Otimas

obtidas para cada situacdo. Através dos dados apresentados na Tabela 5.7 é possivel

observar que os estados das derivagdes obtidos pelo modelo proposto em todas as

situacdes apresentou resultados iguais aos valores 6timos com exce¢ao do caso com 0

banco de 1800 kvar, o qual apresentou no modelo proposto derivacdes superiores as

obtidas pelo modelo exato. Isto se deve ao fato das diferencas existentes nos valores
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de tensé@o calculados pelos dois métodos. A utilizacdo das deriva¢cdes diminuiu
drasticamente as viola¢des de tenséo, logo, reduziu também necessidade de instalagédo

de bancos de capacitores.

5.2. Rede 69 barras

O sistema de 69 barras apresentado por BARAN e WU (1989) e vem sendo
bastante utilizado em estudos relacionados ao problema de alocacdo o6tima. Possui
uma carga nominal de 4.027 kW e 2.796 kvar operando em 12,66 kV. A topologia é
apresentada na Figura 5.2.

———0—0—0—0—0—0—0—0—90

270 280 65 66 67 68 69 70 88 89 90

e
Btl
ls
N
w

42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

———0—0—0—0—0—90

27 28 29 30 31 32 33 34

Figura 5.2: Topologia da Rede de 69 barras.

Em carregamento nominal a tensdo minima corresponde a 0,9092 pu e violacao
total de tensdo 0,0819 pu para a rede sem capacitores, lembrando que apenas as
violacbes de tensdo das barras com carga sao consideradas. Os testes foram os
mesmos realizados na rede anterior.

Para o primeiro caso, sem variagdo de carga, os fatores encontrados estédo
dispostos na Tabela 5.8.
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Tabela 5.8: Fatores de ajuste obtidos para cada ramo da Rede 69 sem variacdo da carga.

Nos 1-200 2-3 3-27 | 4-270 34 3-35 4-5 5-6 6-7 7-8 7-40
Fatores 1,1236 |1,1331( 1,0011 {1,0029( 1,1250 |(1,0200| 1,1013 |1,1012|1,1022 |1,1055|1,0298
Nos 8-9 8-42 9-10 | 10-11 | 10-55 | 11-12 | 11-57 | 12-13 | 13-14 | 14-15 | 15-16
Fatores 1,0467 |1,1312( 1,0468 [1,0499( 1,0361 |[1,0546| 1,0411 |[1,0546| 1,0544 |1,0543|1,0545
No6s 16-17 | 17-18 | 18-19 | 19-20 | 20-21 | 21-22 | 22-23 | 23-24 | 24-25 | 25-26 | 27-28
Fatores 1,0554 |1,0560( 1,0560 |1,0559( 1,0561 |[1,0563| 1,0563 |1,0565| 1,0565 |1,0565|1,0014
No6s 28-29 | 29-30 | 30-31 | 31-32 | 32-33 | 33-34 | 35-36 | 36-37 | 37-38 | 40-41 | 42-43
Fatores 1,0012 |1,0012( 1,0011 (1,0011(1,0013(1,0013|1,0191(1,0178]1,0164 |1,0275|1,1314
No6s 43-44 | 44-45 | 45-46 | 46-47 | 47-48 | 48-49 | 49-50 | 50-51 | 51-52 | 52-53 | 53-54
Fatores 1,1327 |1,1338(1,1233 (1,1212(1,1199 (1,1186| 1,1320 |1,1351| 1,1355|1,1355|1,1361
Nos 55-56 | 57-58 | 65-66 | 66-67 | 67-68 | 68-69 | 69-70 | 70-88 | 88-89 | 89-90 | 200-2
Fatores 1,0359 |1,0413( 1,0022 {1,0025( 1,0029 |1,0029| 1,0029 |1,0030]| 1,0030 |1,0030|1,1236
Nos 270-280 | 280-65

Fatores 1,0032 |1,0022

Os fatores de ajuste apresentados na Tabela 5.8 estdo mais proximos da unidade

em relacao as fatores obtidos para a rede de 23 barras, pois a razao entre a resisténcia

e a reatancia dos cabos na rede de 69 barras & maior.

Séo apresentados na Tabela 5.9 os resultados para a Rede 23 barras sem variagao

da carga. Estdo dispostas as dez primeiras respostas, sendo a primeira, a resposta

Otima encontrada por cada um dos métodos. Novamente, os resultados exatos foram

obtidos através da enumeracdo exaustiva das possibilidades de alocacdo dos bancos

de capacitores utilizando fluxo de carga convencional para a obtencdo das tensdes

nodais e, consequentemente, as violagbes, sendo ambas exatas. Os resultados

aproximados apresentados no modelo proposto sdo obtidos pelo Modelo Simplificado

2.

Tabela 5.9: Resultados obtidos para a Rede 69 sem variacdo da carga.

Banco de 600 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
Barra Violacéo :rgnséo Barra Vi_ola(;éo :I't_ensao
Exata [pu] | Minima [pu] Aproximada [pu] | Minima [pu]
54 0,0371 0,9200 54 0,0373 0,9200
53 0,0386 0,9195 53 0,0393 0,9194
52 0,0410 0,9183 52 0,0421 0,9180
51 0,0415 0,9180 51 0,0426 0,9178
50 0,0420 0,9179 50 0,0432 0,9176
49 0,0458 0,9169 49 0,0469 0,9166
48 0,0475 0,9165 48 0,0488 0,9162
47 0,0490 0,9161 a7 0,0502 0,9158
46 0,0530 0,9151 46 0,0541 0,9148
45 0,0626 0,9131 45 0,0637 0,9128
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Tabela 5.9: Resultados obtidos para a Rede 69 sem variacdo da carga (Continuacao).

Banco de 1200 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
Barra Violacéo :rgnséo Barra Vi_ola(;éo ,Tt_ensao
Exata [pu] | Minima [pu] Aproximada [pu] | Minima [pu]
53 0,0021 0,9292 54 0,0017 0,9291
54 0,0024 0,9289 53 0,0021 0,9291
52 0,0065 0,9271 52 0,0073 0,9269
51 0,0074 0,9266 51 0,0085 0,9263
50 0,0084 0,9263 50 0,0096 0,9260
49 0,0158 0,9244 49 0,0173 0,9240
48 0,0191 0,9236 48 0,0208 0,9232
47 0,0221 0,9229 47 0,0238 0,9224
46 0,0298 0,9209 46 0,0317 0,9204
45 0,0459 0,9169 45 0,0477 0,9164
Banco de 1800 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
Barra Violacéo :rgnséo Barra Vi_ola(;éo ,Tt_ensao
Exata [pu] | Minima [pu] Aproximada [pu] | Minima [pu]
53 0,0000 0,9370 53 0,0000 0,9375
54 0,0000 0,9364 54 0,0000 0,9375
52 0,0000 0,9356 52 0,0000 0,9357
51 0,0000 0,9349 51 0,0000 0,9349
50 0,0000 0,9344 50 0,0000 0,9344
49 0,0000 0,9317 49 0,0000 0,9315
48 0,0000 0,9305 48 0,0000 0,9301
47 0,0006 0,9294 47 0,0014 0,9290
46 0,0070 0,9266 46 0,0092 0,9261
45 0,0306 0,9207 45 0,0332 0,9201
Banco de 2400 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
Barra Violacao :I'_enséo Barra Vi_ola(;,éo :I'_enséo
Exata [pu] | Minima [pu] Aproximada [pu] | Minima [pu]
53 0,0000 0,9443 53 0,0000 0,9459
52 0,0000 0,9437 54 0,0000 0,9459
54 0,0000 0,9432 52 0,0000 0,9446
51 0,0000 0,9428 51 0,0000 0,9435
50 0,0000 0,9422 50 0,0000 0,9427
49 0,0000 0,9387 49 0,0000 0,9389
48 0,0000 0,9372 43 0,0000 0,9371
47 0,0000 0,9358 47 0,0000 0,9356
46 0,0000 0,9322 46 0,0000 0,9317
45 0,0155 0,9245 45 0,0187 0,9237
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Tabela 5.9: Resultados obtidos para a Rede 69 sem variacdo da carga.

Banco de 3000 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
Barra Violacéo :rgnséo Barra Vi_ola(;éo ,Tt_ensao
Exata [pu] | Minima [pu] Aproximada [pu] | Minima [pu]
52 0,0000 0,9515 53 0,0000 0,9543
53 0,0000 0,9512 54 0,0000 0,9543
51 0,0000 0,9504 52 0,0000 0,9534
50 0,0000 0,9497 51 0,0000 0,9521
54 0,0000 0,9492 50 0,0000 0,9511
49 0,0000 0,9454 49 0,0000 0,9463
48 0,0000 0,9436 48 0,0000 0,9441
47 0,0000 0,9420 47 0,0000 0,9422
46 0,0000 0,9377 46 0,0000 0,9373
45 0,0029 0,9283 45 0,0048 0,9273
Banco de 3600 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
Barra Violacao :I'_enséo Barra Vi_ola(;,éo :I'_enséo
Exata [pu] | Minima [pu] Aproximada [pu] | Minima [pu]
52 0,0000 0,9589 52 0,0000 0,9623
51 0,0000 0,9576 51 0,0000 0,9606
53 0,0000 0,9574 53 0,0000 0,9627
50 0,0000 0,9568 50 0,0000 0,9595
54 0,0000 0,9545 54 0,0000 0,9627
49 0,0000 0,9518 49 0,0000 0,9537
48 0,0000 0,9498 48 0,0000 0,9511
47 0,0000 0,9480 47 0,0000 0,9488
46 0,0000 0,9430 46 0,0000 0,9429
45 0,0000 0,9320 45 0,0000 0,9309
Banco de 4200 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
Barra Violacao Tgnséo Barra Vi_ola(;,éo :I'_enséo
Exata [pu] | Minima [pu] Aproximada [pu] | Minima [pu]
52 0,0000 0,9656 52 0,0000 0,9691
51 0,0000 0,9644 51 0,0000 0,9691
50 0,0000 0,9635 53 0,0000 0,9691
53 0,0000 0,9631 50 0,0000 0,9679
54 0,0000 0,9590 49 0,0000 0,9611
49 0,0000 0,9579 48 0,0000 0,9581
48 0,0000 0,9557 47 0,0000 0,9554
47 0,0000 0,9537 46 0,0000 0,9485
46 0,0000 0,9481 45 0,0000 0,9346
45 0,0000 0,9357 44 0,0000 0,9308

Tendo em vista os resultados apresentados na Tabela 5.9, se observa que, para

todas as dimensdes de capacitores, os resultados obtidos pelo modelo proposto vem
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ao encontro dos resultados exatos. A maior diferenca encontrada entre as violagdes
totais de tensao foi de 0,32%, isto €, uma média de 0,005% por barra.

Para o caso com variacao de carga utilizando os mesmos horarios de carregamento
da rede anterior, tem-se os fatores de ajuste obtidos para a rede de 69 barras com

carregamentos de 70% e 30% mostrados na Tabela 5.10.

Tabela 5.10: Fatores de ajuste para os carregamentos médio e leve para cada ramo da Rede 69.

Carregamento de 70% do Nominal

NOs 1-200 2-3 3-27 | 4-270 | 3-4 3-35 4-5 5-6 6-7 7-8 7-40

Fatores| 1,0822 | 1,0885 |1,0008|1,0020|1,0829|1,0139|1,0672|1,0671|1,0677|1,0699 |1,0202
NOs 8-9 8-42 9-10 | 10-11 | 10-55 | 11-12 | 11-57 | 12-13 | 13-14 | 14-15 | 15-16
Fatores| 1,0317 | 1,0866 |1,0317|1,0338|1,0245|1,0370|1,0279|1,0370|1,0369 | 1,0368 |1,0370
NOs 16-17 17-18 | 18-19 | 19-20 | 20-21 | 21-22 | 22-23 | 23-24 | 24-25 | 25-26 | 27-28
Fatores| 1,0375 | 1,0380 |1,0379|1,0379|1,0380|1,0382|1,0381|1,0383|1,0382|1,0382|1,0010
NOs 28-29 29-30 | 30-31 | 31-32 | 32-33 | 33-34 | 35-36 | 36-37 | 37-38 | 40-41 | 42-43
Fatores | 1,0008 | 1,0008 |1,0008 |1,0008 |1,0009|1,0009|1,0133|1,0124|1,0115|1,0187|1,0867
NOs 43-44 44-45 | 45-46 | 46-47 | 47-48 | 48-49 | 49-50 | 50-51 | 51-52 | 52-53 | 53-54
Fatores| 1,0876 | 1,0883 |1,0813|1,0799|1,0791|1,0782|1,0871|1,0891|1,0893|1,0893|1,0897
NOs 55-56 57-58 | 65-66 | 66-67 | 67-68 | 68-69 | 69-70 | 70-88 | 88-89 | 89-90 | 200-2

Fatores | 1,0244 | 1,0280 |1,0016|1,0018|1,0021|1,0020|1,0020|1,0021|1,0021|1,0021|1,0822

Noés 270-280 | 280-65

Fatores| 1,0022 1,0016

Carregamento de 30% do Nominal

NOs 1-200 2-3 3-27 | 4-270 | 3-4 3-35 4-5 5-6 6-7 7-8 7-40

Fatores| 1,0331 | 1,0356 |1,0003|1,0009|1,0333|1,0059|1,0270|1,0269|1,0272|1,0281|1,0084
NOs 8-9 8-42 9-10 | 10-11 | 10-55 | 11-12 | 11-57 | 12-13 | 13-14 | 14-15 | 15-16
Fatores| 1,0131 | 1,0346 (1,0131(1,0139|1,0101|1,0152|1,0115|1,0152|1,0152|1,0151|1,0152
NOs 16-17 17-18 | 18-19 | 19-20 | 20-21 | 21-22 | 22-23 | 23-24 | 24-25 | 25-26 | 27-28
Fatores| 1,0154 | 1,0156 |1,0156|1,0156|1,0157|1,0157|1,0157|1,0157|1,0157|1,0157 | 1,0004
NOs 28-29 29-30 | 30-31 | 31-32 | 32-33 | 33-34 | 35-36 | 36-37 | 37-38 | 40-41 | 42-43
Fatores | 1,0003 | 1,0003 |1,0003 |1,0003|1,0004|1,0004|1,0057|1,0053|1,0049|1,0077|1,0346
NOs 43-44 44-45 | 45-46 | 46-47 | 47-48 | 48-49 | 49-50 | 50-51 | 51-52 | 52-53 | 53-54
Fatores| 1,0350 | 1,0352 |1,0324|1,0319|1,0315|1,0312|1,0347|1,0355|1,0356|1,0356 |1,0357
NOs 55-56 57-58 | 65-66 | 66-67 | 67-68 | 68-69 | 69-70 | 70-88 | 88-89 | 89-90 | 200-2

Fatores| 1,0101 | 1,0116 |1,0007|1,0008 |1,0009 |1,0009|1,0009 |1,0009 |1,0009|1,0009 |1,0331

Noés 270-280 | 280-65

Fatores| 1,0010 1,0007

Na Tabela 5.11 sdo apresentados os resultados para a Rede 69 barras com
variacdo de carga. A violacdo de tensao total para este caso sem banco de capacitores
é de 0,0279 pu. Novamente, as violacdes para ambos os modelos nos casos com
variacéo de carga sao ponderadas de acordo com a duracdo de cada carregamento.

73



Capitulo 5 — Resultados

Tabela 5.11: Resultados obtidos para a Rede 69 com variagdo da carga.

Banco de 600 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
. Violacéo . Violacéo
Barra | Tipo Exatag[pu] Barra | Tipo Aprox.g[pu]
54 FIC 0,0093 54 FIC 0,0093
53 F/IC 0,0097 53 F/IC 0,0098
52 F/IC 0,0103 52 F/IC 0,0105
51 FIC 0,0104 51 FIC 0,0107
50 FIC 0,0105 50 FIC 0,0108
49 F/IC 0,0115 49 F/IC 0,0117
48 F/IC 0,0119 48 F/IC 0,0122
a7 F/IC 0,0123 47 F/IC 0,0126
46 FIC 0,0133 46 FIC 0,0135
45 FIC 0,0157 45 FIC 0,0159
Banco de 1200 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
. Violacao : Violacdo
Barra | Tipo Exatag[pu] Barra | Tipo Aprox.g[pu]
53 FIC 0,0005 54 F/IC 0,0004
54 F/IC 0,0006 53 F/IC 0,0005
52 F/IC 0,0016 52 FIC 0,0018
51 F/IC 0,0019 51 F/IC 0,0021
50 FIC 0,0021 50 F/IC 0,0024
49 FIC 0,0040 49 F/IC 0,0043
48 F/IC 0,0048 48 F/IC 0,0052
a7 F/IC 0,0055 47 F/IC 0,0060
46 FIC 0,0075 46 F/IC 0,0080
45 FIC 0,0115 45 F/IC 0,0119
Banco de 1800 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
. Violacao : Violacdo
Barra | Tipo Exatag[pu] Barra | Tipo Aprox.g[pu]
48 F/IC 0,0000 48 F/IC 0,0000
49 F/IC 0,0000 49 F/IC 0,0000
50 F/IC 0,0000 50 F/IC 0,0000
51 F/IC 0,0000 51 F/IC 0,0000
52 FIC 0,0000 52 F/IC 0,0000
53 F/IC 0,0000 53 F/IC 0,0000
54 F/IC 0,0000 54 F/IC 0,0000
a7 F/IC 0,0002 47 F/IC 0,0004
46 FIC 0,0018 46 F/IC 0,0023
45 F/IC 0,0077 45 F/IC 0,0083
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Tabela 5.11: Resultados obtidos para a Rede 69 com variagdo da carga (Continuacdo).

Banco de 2400 kvar

Modelo Exato

Modelo Proposto

. Violacdo . Violacéo
Barra | Tipo Exatag[pu] Barra | Tipo Aprox.g[pu]
46 F/IC 0,0000 46 F/IC 0,0000
a7 F/IC 0,0000 47 F/IC 0,0000
48 F/IC 0,0000 48 FIC 0,0000
49 F/C 0,0000 49 F/C 0,0000
50 F/IC 0,0000 50 F/IC 0,0000
51 F/IC 0,0000 51 F/IC 0,0000
52 F/IC 0,0000 52 F/IC 0,0000
53 F/IC 0,0000 53 FIC 0,0000
54 F/C 0,0000 54 F/C 0,0000
45 F/C 0,0039 45 F/IC 0,0047

Banco de 3000 kvar

Modelo Exato

Modelo Proposto

. Violacao . Violacao
Barra | Tipo Exatag[pu] Barra | Tipo Aprox.g[pu]
46 F/C 0,0000 46 F/C 0,0000
47 F/C 0,0000 47 F/C 0,0000
48 F/C 0,0000 48 F/C 0,0000
49 F/C 0,0000 49 F/C 0,0000
50 F/C 0,0000 50 F/C 0,0000
51 F/C 0,0000 51 F/C 0,0000
52 F/C 0,0000 52 F/C 0,0000
53 F/C 0,0000 53 F/C 0,0000
54 F/C 0,0000 54 F/C 0,0000
45 F/C 0,0007 45 F/C 0,0012
Banco de 3600 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
. Violacao . Violacao
Barra | Tipo Exatag[pu] Barra | Tipo Aprox.g[pu]

45 F/C 0,0000 45 F/C 0,0000
46 F/C 0,0000 46 F/C 0,0000
47 F/C 0,0000 47 F/C 0,0000
48 F/C 0,0000 48 F/C 0,0000
49 F/C 0,0000 49 F/C 0,0000
50 F/C 0,0000 50 F/C 0,0000
51 F/C 0,0000 51 F/C 0,0000
52 F/C 0,0000 52 F/C 0,0000
53 F/C 0,0000 53 F/C 0,0000
54 F/C 0,0000 54 F/C 0,0000
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Tabela 5.11: Resultados obtidos para a Rede 69 com variagdo da carga (Continuacdo).

Banco de 4200 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
. Violacéo . Violacéo
Barra | Tipo Exatag[pu] Barra | Tipo Aprox.g[pu]

45 FIC 0,0000 44 FIC 0,0000
46 F/IC 0,0000 45 F/IC 0,0000
47 F/IC 0,0000 46 FIC 0,0000
48 FIC 0,0000 a7 FIC 0,0000
49 FIC 0,0000 48 FIC 0,0000
50 F/IC 0,0000 49 F/IC 0,0000
51 F/IC 0,0000 50 F/IC 0,0000
52 F/IC 0,0000 51 FIC 0,0000
53 FIC 0,0000 52 FIC 0,0000
54 FIC 0,0000 53 FIC 0,0000

Novamente, os resultados obtidos pelo modelo proposto conseguiram encontrar na
ampla maioria os mesmos resultados obtidos pelo modelo exato. Apenas para o banco
de 1200 kvar, a resposta Otima aproximada nao coincidiu com a resposta exata, esta
sendo obtida na segunda melhor resposta do modelo proposto.

Como a rede 69 barras originalmente ndo apresenta grande violacdo, mesmo em
seu carregamento maximo, se decidiu aumentar a carga da rede em 100%. A violacao
total, que antes era de 0,0819 pu, foi para 0,8490 pu com uma tensdo minima de
0,7944 pu. Os novas fatores de ajuste encontrados com carregamento dobrado est&o

dispostos na Tabela 5.12 .

Tabela 5.12: Fatores de ajuste para os carregamento nominal de cada ramo da Rede 69 com
carregamento dobrado.

Carregamento Nominal Dobrado

NOs 1-200 2-3 3-27 | 4-270 | 3-4 3-35 4-5 5-6 6-7 7-8 7-40
Fatores| 1,3086 | 1,3322 |1,0022|1,0058 |1,3144|1,0405|1,2550 |1,2548|1,2575|1,2663|1,0676
NOs 8-9 8-42 9-10 | 10-11 | 10-55 | 11-12 | 11-57 | 12-13 | 13-14 | 14-15 | 15-16
Fatores| 1,1060 | 1,3372 |1,1063|1,1134|1,0816|1,1243|1,0930|1,1243|1,1240(1,1236|1,1242
NOs 16-17 17-18 | 18-19 | 19-20 | 20-21 | 21-22 | 22-23 | 23-24 | 24-25 | 25-26 | 27-28
Fatores| 1,1261 | 1,1276 |1,1275|1,1274|1,1279|1,1283|1,1283|1,1287|1,1286 |1,1286 | 1,0029
NOs 28-29 29-30 | 30-31 | 31-32 | 32-33 | 33-34 | 35-36 | 36-37 | 37-38 | 40-41 | 42-43
Fatores| 1,0023 | 1,0023 |1,0023|1,0023|1,0025|1,0026|1,0387 |1,0361|1,0334 |1,0623|1,3377
NOs 43-44 44-45 | 45-46 | 46-47 | 47-48 | 48-49 | 49-50 | 50-51 | 51-52 | 52-53 | 53-54
Fatores| 1,3413 | 1,3444 |1,3182|1,3127|1,3092|1,3062|1,3404 | 1,3497|1,3508 | 1,3507 | 1,3527
NOs 55-56 57-58 | 65-66 | 66-67 | 67-68 | 68-69 | 69-70 | 70-88 | 88-89 | 89-90 | 200-2
Fatores| 1,0813 | 1,0935 |1,0045]|1,0051 |1,0059 |1,0058|1,0057 |1,0060 |1,0059 |1,0061 | 1,3085
NOs 270-280 | 280-65

Fatores | 1,0065 | 1,0045

76



Capitulo 5 — Resultados

Os resultados obtidos para esta situacdo sem variacdo de carga sao apresentados
na Tabela 5.13. Estdo dispostas as dez primeiras respostas encontradas, sendo a

primeira, a resposta 6tima encontrada por cada um dos métodos.

Tabela 5.13: Resultados obtidos para a Rede 69 com carregamento dobrado sem variacdo da carga.

Banco de 600 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
Barra Violacao T_enséo Barra Vi_ola(;,éo T_enséo
Exata [pu] | Minima [pu] Aproximada [pu] | Minima [pu]
26 0,7414 0,7967 26 0,7393 0,7962
25 0,7414 0,7967 25 0,7395 0,7962
24 0,7418 0,7967 24 0,7402 0,7962
23 0,7429 0,7967 23 0,7421 0,7962
22 0,7438 0,7967 22 0,7433 0,7962
21 0,7442 0,7967 21 0,7439 0,7962
20 0,7443 0,7967 20 0,7439 0,7962
19 0,7461 0,7967 19 0,7460 0,7962
18 0,7474 0,7967 18 0,7477 0,7962
17 0,7495 0,7967 17 0,7501 0,7962
Banco de 1200 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
Barra Violacéo Tgnséo Barra Vi_ola(;éo T(_ensao
Exata [pu] | Minima [pu] Aproximada [pu] | Minima [pu]
25 0,6484 0,7987 26 0,6356 0,7980
26 0,6486 0,7987 25 0,6360 0,7980
24 0,6487 0,7987 24 0,6375 0,7980
23 0,6496 0,7988 23 0,6412 0,7980
22 0,6508 0,7988 22 0,6438 0,7980
21 0,6514 0,7988 21 0,6449 0,7980
20 0,6515 0,7988 20 0,6451 0,7980
19 0,6546 0,7988 19 0,6492 0,7980
18 0,6570 0,7988 18 0,6523 0,7980
17 0,6607 0,7988 17 0,6574 0,7980
Banco de 1800 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
Barra Violacéo :r(_anséo Barra Vi_ola(;éo :I't_ensao
Exata [pu] | Minima [pu] Aproximada [pu] | Minima [pu]
18 0,5958 0,8007 17 0,6000 0,7999
19 0,5960 0,8008 18 0,6000 0,7999
20 0,5962 0,8007 19 0,6000 0,7999
21 0,5962 0,8007 20 0,6000 0,7999
22 0,5963 0,8007 21 0,6000 0,7999
23 0,5965 0,8007 22 0,6000 0,7999
17 0,5966 0,8008 23 0,6000 0,7999
24 0,5970 0,8006 24 0,6000 0,7999
25 0,5972 0,8005 25 0,6000 0,7999
26 0,5974 0,8005 26 0,6000 0,7999
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Tabela 5.13: Resultados obtidos para a Rede 69 com carregamento dobrado sem variacéo da carga

(Continuacéo).

Banco de 2400 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
Barra Violacéo :r(_anséo Barra Vi_ola(;éo :I't_ensao
Exata [pu] | Minima [pu] Aproximada [pu] | Minima [pu]
53 0,5743 0,8366 54 0,5813 0,8352
54 0,5756 0,8362 53 0,5893 0,8352
52 0,5796 0,8326 17 0,5910 0,7980
51 0,5807 0,8318 18 0,5910 0,7980
50 0,5820 0,8313 19 0,5910 0,7980
22 0,5879 0,8024 22 0,5910 0,7980
23 0,5884 0,8023 23 0,5910 0,7980
24 0,5894 0,8021 24 0,5910 0,7980
25 0,5898 0,8020 25 0,5910 0,7980
26 0,5900 0,8020 26 0,5910 0,7980
Banco de 3000 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
Barra Violacao :I'_enséo Barra Vi_ola(;,éo :I'_enséo
Exata [pu] | Minima [pu] Aproximada [pu] | Minima [pu]
53 0,5161 0,8453 54 0,5169 0,8435
54 0,5208 0,8434 53 0,5268 0,8435
52 0,5209 0,8414 52 0,5403 0,8386
51 0,5219 0,8404 51 0,5430 0,8373
50 0,5234 0,8398 50 0,5458 0,8363
49 0,5415 0,8353 49 0,5652 0,8315
48 0,5498 0,8333 48 0,5739 0,8293
47 0,5589 0,8314 26 0,5818 0,8035
12 0,5743 0,8052 12 0,5818 0,8035
13 0,5760 0,8048 13 0,5818 0,8035
Banco de 3600 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
Barra Violacéo :rgnséo Barra Vi_ola(;éo ,Tt_ensao
Exata [pu] | Minima [pu] Aproximada [pu] | Minima [pu]
53 0,4618 0,8526 54 0,4524 0,8519
52 0,4652 0,8498 53 0,4643 0,8519
51 0,4660 0,8487 52 0,4805 0,8475
50 0,4675 0,8479 51 0,4838 0,8458
54 0,4714 0,8498 50 0,4872 0,8389
49 0,4884 0,8427 49 0,5104 0,8389
48 0,4975 0,8404 48 0,5209 0,8363
47 0,5078 0,8382 47 0,5322 0,8340
46 0,5353 0,8326 46 0,5618 0,8281
12 0,5651 0,8070 45 0,5725 0,8054
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Tabela 5.13: Resultados obtidos para a Rede 69 com carregamento dobrado sem variacéo da carga

(Continuacéo).

Banco de 4200 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
Barra Violacéo :r(_anséo Barra Vi_ola(;éo :I't_ensao
Exata [pu] | Minima [pu] Aproximada [pu] | Minima [pu]
53 0,4124 0,8595 54 0,3887 0,8603
52 0,4140 0,8578 53 0,4026 0,8603
51 0,4145 0,8565 52 0,4215 0,8563
50 0,4160 0,8557 51 0,4254 0,8544
54 0,4281 0,8554 50 0,4293 0,8531
49 0,4391 0,8498 49 0,4563 0,8463
48 0,4489 0,8472 48 0,4686 0,8433
47 0,4602 0,8448 47 0,4819 0,8406
46 0,4906 0,8385 46 0,5162 0,8337
11 0,5528 0,8095 45 0,5635 0,8072
Banco de 4800 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
Barra Violacao :I'_enséo Barra Vi_ola(;,éo :I'_enséo
Exata [pu] | Minima [pu] Aproximada [pu] | Minima [pu]
51 0,3663 0,8640 54 0,3260 0,8687
52 0,3664 0,8653 53 0,3419 0,8687
50 0,3676 0,8631 52 0,3636 0,8652
53 0,3680 0,8657 51 0,3680 0,8630
54 0,3919 0,8602 50 0,3724 0,8615
49 0,3927 0,8566 49 0,4033 0,8538
48 0,4026 0,8537 48 0,4173 0,8503
47 0,4148 0,8512 47 0,4324 0,8472
46 0,4475 0,8442 46 0,4718 0,8394
45 0,5193 0,8289 45 0,5518 0,8234

Tendo em vista os resultados apresentados na Tabela 5.13, é possivel constatar a

proximidade dos resultados encontrados. Para maioria das poténcias dos bancos de

capacitores, a resposta Otima exata foi encontrada pelo modelo proposto na sua

segunda melhor resposta, ocorrendo o pior caso para o banco de 4800 kvar, quando

esta foi encontrada na quarta melhor resposta.

Em relacdo as dez respostas apresentadas para cada banco de capacitor, o banco

de 2400 kvar foi 0 que apresentou 0 menor niumero de respostas coincidentes, sendo

gue apenas trés respostas exatas nao foram encontradas pelo modelo proposto.

A maior diferenca percentual entre a violacéo total de tensédo exata e aproximada se

deu para a situacdo do banco com 4800 kvar com valor de 6,6%, o que significa uma

meédia de 0,01% por barra do sistema.
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Para o caso com variagéo de carga, 0os novos fatores de ajuste obtidos para a rede
de 69 barras com carregamentos de 70% e 30% sao mostrados na Tabela 5.14.

Tabela 5.14: Fatores de ajuste para os carregamentos médio e leve para cada ramo da Rede 69 com
carregamento dobrado.

Carregamento de 70% do Nominal

NOs 1-200 2-3 3-27 | 4270 | 34 3-35 4-5 5-6 6-7 7-8 7-40

Fatores| 1,1871 | 1,2013 |1,0016|1,0041|1,1896|1,0281|1,1537|1,1536|1,1551|1,1603|1,0436
NOs 8-9 8-42 9-10 | 10-11 | 10-55 | 11-12 | 11-57 | 12-13 | 13-14 | 14-15 | 15-16
Fatores | 1,0684 | 1,2006 |1,06861,0732|1,0528|1,0801|1,0601|1,0801|1,0799|1,0797|1,0800
NOs 16-17 17-18 | 18-19 | 19-20 | 20-21 | 21-22 | 22-23 | 23-24 | 24-25 | 25-26 | 27-28
Fatores| 1,0813 | 1,0822 |1,08221,0821|1,0824|1,0827|1,0827|1,0829|1,08291,0829|1,0020
NOs 28-29 29-30 | 30-31 | 31-32 | 32-33 | 33-34 | 35-36 | 36-37 | 37-38 | 40-41 | 42-43
Fatores| 1,0016 | 1,0016 |1,00161,0016|1,0018|1,0018|1,0269 |1,0251|1,0232]1,0402]|1,2009
NOs 43-44 44-45 | 45-46 | 46-47 | 47-48 | 48-49 | 49-50 | 50-51 | 51-52 | 52-53 | 53-54
Fatores | 1,2029 | 1,2047 |1,18881,1856|1,1835|1,1816|1,2020|1,2071|1,2077|1,2076|1,2087
NOs 55-56 57-58 | 65-66 | 66-67 | 67-68 | 68-69 | 69-70 | 70-88 | 88-89 | 89-90 | 200-2

Fatores| 1,0526 | 1,0605 |1,0031|1,0035|1,0041|1,0040|1,0040|1,0042|1,0041|1,0042]1,1870

No6s 270-280 | 280-65

Fatores| 1,0045 1,0031

Carregamento de 30% do Nominal

NOs 1-200 2-3 3-27 | 4-270 | 34 3-35 4-5 5-6 6-7 7-8 7-40

Fatores| 1,0693 | 1,0746 |1,0007|1,0017|1,0699|1,0119|1,0566|1,0565|1,0571|1,0589|1,0172
NOs 8-9 8-42 9-10 | 10-11 | 10-55 | 11-12 | 11-57 | 12-13 | 13-14 | 14-15 | 15-16
Fatores| 1,0269 | 1,0729 |1,0269|1,0287|1,0208|1,0314|1,0237/1,0314|1,0313|1,0312|1,0314
NOs 16-17 17-18 | 18-19 | 19-20 | 20-21 | 21-22 | 22-23 | 23-24 | 24-25 | 25-26 | 27-28
Fatores| 1,0318 | 1,0322 |1,0322|1,0321|1,0323|1,0324|1,0324/1,0324|1,0324|1,0324|1,0008
NOs 28-29 29-30 | 30-31 | 31-32 | 32-33 | 33-34 | 35-36 | 36-37 | 37-38 | 40-41 | 42-43
Fatores| 1,0007 | 1,0007 |1,0007|1,0007|1,0008]|1,0008|1,0114/1,01061,0098|1,0158|1,0730
NOs 43-44 44-45 | 45-46 | 46-47 | 47-48 | 48-49 | 49-50 | 50-51 | 51-52 | 52-53 | 53-54
Fatores| 1,0737 | 1,0743 |1,0684|1,0673|1,0665|1,0658|1,0732/1,0749|1,0751|1,0751|1,0754
NOs 55-56 57-58 | 65-66 | 66-67 | 67-68 | 68-69 | 69-70 | 70-88 | 88-89 | 89-90 | 200-2

Fatores| 1,0207 | 1,0238 |1,0013|1,0015|1,0018|1,0017]1,0017/1,0018|1,00181,00181,0693

Nos 270-280 | 280-65

Fatores| 1,0019 1,0013

Para este caso, a violagéo total de tensdo com variacdo do carregamento atingiu
0,3296 pu em condicdo nominal sem bancos de capacitores. Na Tabela 5.15 séo
apresentados os resultados para a Rede 69 barras com variacdo de carga. Novamente,
as violagbes para ambos os modelos nos casos com variacdo de carga sao
ponderadas de acordo com a duracdo de cada carregamento.
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Tabela 5.15: Resultados obtidos para a Rede 69 com carregamento dobrado com variacdo da carga.

Banco de 600 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
. Violacao . Violacao
Barra | Tipo Exatag[pu] Barra | Tipo Aprox.g[pu]
54 FIC 0,2903 54 FIC 0,2929
53 FIC 0,2912 53 FIC 0,2942
52 FIC 0,2927 52 FIC 0,2960
51 FIC 0,2930 51 FIC 0,2963
50 FIC 0,2933 50 FIC 0,2967
49 FIC 0,2959 26 FIC 0,2983
48 FIC 0,2972 25 FIC 0,2983
26 FIC 0,2985 24 FIC 0,2985
25 FIC 0,2985 23 FIC 0,2990
24 FIC 0,2986 22 FIC 0,2993
Banco de 1200 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
. Violacéo , Violacéo
Barra | Tipo Exatag[pu] Barra | Tipo Aprox.g[pu]
54 FIC 0,2537 54 F/IC 0,2567
53 FIC 0,2550 53 F/IC 0,2594
52 FIC 0,2577 52 F/IC 0,2630
51 FIC 0,2582 51 F/IC 0,2638
50 F/IC 0,2588 50 F/IC 0,2645
49 FIC 0,2639 26 F/IC 0,2685
48 FIC 0,2664 25 F/IC 0,2686
47 FIC 0,2690 24 F/IC 0,2690
25 FIC 0,2715 49 F/IC 0,2693
24 FIC 0,2715 23 F/IC 0,2699
Banco de 1800 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
. Violacao : Violacdo
Barra | Tipo Exatag[pu] Barra | Tipo Aprox.g[pu]
54 FIC 0,2195 54 F/IC 0,2208
53 F/IC 0,2206 53 F/IC 0,2248
52 FIC 0,2242 52 F/IC 0,2302
51 FIC 0,2249 51 F/IC 0,2313
50 FIC 0,2257 50 F/IC 0,2324
49 FIC 0,2332 49 F/IC 0,2401
48 F/IC 0,2367 48 F/IC 0,2437
47 FIC 0,2405 a7 F/IC 0,2475
46 FIC 0,2504 24 F/IC 0,2559
18 FIC 0,2545 23 F/IC 0,2559
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Tabela 5.15: Resultados obtidos para a Rede 69 com carregamento dobrado com variagcéo da carga
(Continuacéo).

Banco de 2400 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
. Violacédo . Violagao
Barra | Tipo Exatag[pu] Barra | Tipo Aprox.g[pu]
54 F/IC 0,1881 54 F/IC 0,1853
53 FIC 0,1883 53 FIC 0,1906
52 FIC 0,1923 52 FIC 0,1979
51 F/IC 0,1932 51 F/IC 0,1994
50 F/IC 0,1942 50 F/IC 0,2008
49 F/IC 0,2038 49 F/IC 0,2112
48 FIC 0,2082 48 FIC 0,2159
47 FIC 0,2131 47 FIC 0,2209
46 F/IC 0,2258 46 F/IC 0,2340
13 F/IC 0,2478 26 F/IC 0,2498
Banco de 3000 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
. Violacao : Violacdo
Barra | Tipo Exatag[pu] Barra | Tipo Aprox.g[pu]
53 F/IC 0,1578 54 F/IC 0,1499
54 F/IC 0,1593 53 F/IC 0,1566
52 FIC 0,1619 52 FIC 0,1656
51 FIC 0,1628 51 FIC 0,1674
50 F/IC 0,1639 50 F/IC 0,1693
49 F/IC 0,1756 49 F/IC 0,1822
43 F/IC 0,1807 48 F/IC 0,1881
47 FIC 0,1865 47 FIC 0,1943
46 FIC 0,2019 46 FIC 0,2108
45 F/IC 0,2346 23 F/IC 0,2437
Banco de 3600 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
. Violacao : Violacdo
Barra | Tipo Exatag[pu] Barra | Tipo Aprox.g[pu]
53 F/IC 0,1295 54 F/IC 0,1196
52 F/IC 0,1332 53 F/IC 0,1232
51 F/IC 0,1341 52 F/IC 0,1340
54 FIC 0,1343 51 FIC 0,1363
50 FIC 0,1354 50 FIC 0,1386
49 F/IC 0,1489 49 F/IC 0,1540
43 F/IC 0,1548 48 F/IC 0,1611
47 FIC 0,1608 47 FIC 0,1676
46 FIC 0,1785 46 FIC 0,1875
45 FIC 0,2166 45 FIC 0,2274
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Tabela 5.15: Resultados obtidos para a Rede 69 com carregamento dobrado com variagcéo da carga
(Continuacéo).

Banco de 4200 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
. Violacao . Violacao
Barra | Tipo Exatag[pu] Barra | Tipo Aprox.g[pu]
53 F/C 0,1071 54 F/C 0,0972
52 F/C 0,1086 53 F/C 0,1007
51 F/C 0,1094 52 F/C 0,1057
50 F/C 0,1107 51 F/C 0,1083
54 F/C 0,1152 50 F/C 0,1104
49 F/C 0,1260 49 F/C 0,1281
48 F/C 0,1323 48 F/C 0,1363
47 F/C 0,1387 47 F/C 0,1441
46 F/C 0,1562 46 F/C 0,1643
45 F/C 0,1992 45 F/C 0,2109
Banco de 4800 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
. Violacao . Violacao
Barra | Tipo Exatag[pu] Barra | Tipo Aprox.g[pu]

51 F/C 0,0916 54 F/C 0,0815
52 F/C 0,0916 53 F/C 0,0855
50 F/C 0,0919 52 F/C 0,0909
53 F/C 0,0920 51 F/C 0,0920
54 F/C 0,1020 50 F/C 0,0931
49 F/C 0,1042 49 F/C 0,1033
48 F/C 0,1109 48 F/C 0,1118
47 F/C 0,1177 47 F/C 0,1206
46 F/C 0,1365 46 F/C 0,1436
45 F/C 0,1820 45 F/C 0,1949

Através das respostas apresentadas na Tabela 5.15, se observa novamente que a

ampla maioria dos resultados exatos foram encontrados pelo modelo proposto. Para as

quatro primeiras poténcias de bancos de capacitores as respostas O6timas foram

coincidentes. Nas demais respostas, a resposta Otima exata foi encontrada na segunda

melhor resposta do método proposto, com excec¢do do banco de 4800 kvar, que a

obteve na quarta melhor resposta.

As respostas obtidas com a utilizagdo de dois bancos de capacitores estdo

mostradas na Tabela 5.16 para as mesmas condi¢cdes da situacdo anterior.
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Tabela 5.16: Resultados obtidos para a Rede 69 com carregamento dobrado para 2 bancos e variagédo
da carga.

Banco de 2 x 600 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
Barra Tipo E\Q g:gg[apﬁ] Barra Tipo A\gr?)lg.g[g:a (L]
53(600) - 54(600) /E%’/C;FF 02541 | 53(600) - 54(600) /FC%’/%FF 0,2581
52(600) - 54(600) /E%//C;FF 02552 | 52(600) - 54(600) /FC%//%FF 0,2599
51(600) - 54(600) /E%’/C;FF 02555 | 51(600) - 54(600) /FC%’/%FF 0,2602
50(600) - 54(600) /E%//C;FF 0,2558 | 50(600) - 54(600) /FC%//%FF 0,2606
52(600) - 53(600) E%’ﬁzi 02562 | 52(600) - 53(600) /FC%//(;IF: 0,2612
51(600) - 53(600) | /LU | 02564 | 51(600)-53(600) | [ | 02616
50(600) - 53(600) | /LU | 02567 | 50(600) -53(600) | S | 0,2620
49(600) - 54(600) | Y | 02582 | 26(600) - 54(600) | LT | 02623
49(600) - 53(600) | YT | 02501 | 25(600) - 54(600) | [ LCF | 02624
48(600) - 54(600) | LU | 02504 | 24(600) - 52(600) | LT | 02626
Banco de 600 kvar e 1200 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto

. Violacdo . Violagao

Barra Tipo Exata [pu] Barra Tipo A[pprltj)]x.
53(600) - 54(1200) | [T | 02103 | 53(600) - 54(1200) | L YCE | 02021
53(1200) - 54(600) | (-2 | 021097 | 53(1200) - 54(600) | ZUCE | 02235
52(600) - 54(1200) | [T | 02201 | 52(600) - 54(1200) | LT | 0,2240
51(600) - 54(1200) /E%//C;FF 0,2203 | 51(600) - 54(1200) /FCCC//(;FF 0,2243
50(600) - 54(1200) /E%//C;FF 0,2205 | 50(600) - 54(1200) /FCCC//(;FF 0,2247
52(600) — 53(1200) /E%//C;FF 02214 | 52(600) - 53(1200) /FCCC//(;FF 0,2266
51(600) — 53(1200) /E%//C;FF 02216 | 26(600) - 54(1200) /FCCC//(;FF 0,2269
52(1200) — 54(600) /E%//C;FF 02217 | 25(600) - 54(1200) /FCCC//(;FF 0,2269
50(600) - 53(1200) | U | 02218 | 51(600) - 53(1200) | LT | 0,2270
51(1200) - 54(600) | U | 02221 | 521200 - 54(600) | LT | 0,227
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Tabela 5.16: Resultados obtidos para a Rede 69 com carregamento dobrado para 2 bancos e variagédo
da carga (Continuacao).

Banco de 600 kvar e 1800 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
Violacdo Violacdo
Barra Tipo & Barra Tipo Aprox.
Exata [pu] ou]
53(600) - 54(1800) | (ST | 01872 | 53(600) - 54(1800) | LT | 01867
53(1800) - 54(600) | [T | 01873 | 52(600) - 54(1800) | LT | 0,185
52(600) - 54(1800) | [T | 01877 | 51(600) - 54(1800) | LT | 0,189
51(600) - 54(1800) | [T | 01878 | 50(600) - 54(1800) | L | 01802
50(600) - 54(1800) | 2T | 01879 | 53(1800) - 54(600) | LT | 01893
52(600) — 53(1800) /E%//C;FF 0,1887 | 26(600) - 54(1800) /FC%//%FF 0,1914
51(600) — 53(1800) /E%//C;FF 0,1888 | 52(600) - 53(1800) /FC%//%FF 0,1924
50(600) — 53(1800) /E%//C;FF 0,1890 | 51(600) - 53(1800) /FC%//%FF 0,1928
52(1800) — 54(600) /E%//C;FF 0,1898 | 50(600) - 53(1800) /FC%//%FF 0,1932
49(600) — 54(1800) /E%/?:FF 0,1900 | 52(1800) - 54(600) /FC%//(;IF: 0,1948
Banco de 2 x 1200 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
Violacdo Violacdo
Barra Tipo & Barra Tipo Aprox.
Exata [pu] ou]
53(1200) - 54(1200) /E%//C;FF 0,1870 |53(1200) - 54(1200) /FC%//%FF 0,1880
52(1200) - 54(1200) /E%//C;FF 0,1882 |52(1200) - 54(1200) /FC%//%FF 0,1916
51(1200) - 54(1200) | ~FCF | 01885 | 51(1200) - 54(1200) | [SLCT | 01024
50(1200) - 54(1200) | ~YCF | 01880 |50(1200) - 54(1200) | LCE | 01031
52(1200) - 53(1200) | L | 01895 [52(1200) - 53(1200) | EYCE | 0,1043
51(1200) - 53(1200) | LT | 01898 |51(1200) - 53(1200) | “YCE | 01050
50(1200) - 53(1200) | L= | 01002 [50(1200) - 53(1200) | EYCE | 0,1057
49(1200) - 54(1200) | Y | 01033 |49(1200) - 54(1200) | TLCE | 01083
49(1200) — 53(1200) /E%//C;FF 0,1946 | 26(1200) - 54(1200) /FC%//%FF 0,2004
48(1200) — 54(1200) /E%//C;FF 01176 |49(1200) - 53(1200) /FC%//%FF 0,2009
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da carga (Continuacao).

Tabela 5.16: Resultados obtidos para a Rede 69 com carregamento dobrado para 2 bancos e variagédo

Banco de 1200 kvar e 1800 kvar

Modelo Exato

Modelo Proposto

: Violacao : Violagdo
Barra Tipo Exata [pu] Barra Tipo AFprl(J)]x.
53(1800) - 54(1200) | U | 01566 | 53(1200) - 54(1800) | LY | 0,1526
53(1200) - 54(1800) | LU | 01569 | 53(1800) - 54(1200) | LYCE | 0,1530
52(1200) - 54(1800) | [ ZCF | 01573 | 52(1200) - 54(1800) | LU | 01562
51(1200) - 54(1800) /E%’/%FF 01574 | 51(1200) - 54(1800) /E%’/C;FF 0,1570
50(1200) - 54(1800) /E%’/%FF 01577 | 50(1200) - 54(1800) /E%’/C;FF 0,1577
52(1800) — 54(1200) /E%’/%FF 01578 | 52(1800) - 54(1200) /E%’/C;FF 0,1593
51(1800) — 54(1200) /E%’/%FF 01581 | 52(1200) - 53(1800) /E%’/C;FF 0,1602
52(1200) - 53(1800) | U | 01583 | 51(1800) - 54(1200) | SYCE | 01604
51(1200) - 53(1800) | LU | 01584 | 51(1200) - 53(1800) | L YF | 0,1600
50(1800) - 54(1200) | U | 01587 | 50(1800) - 54(1200) | LYCE | 01616
Banco de 1200 kvar e 2400 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
. Violacdo . Violagao
Barra Tipo Exata [pu] Barra Tipo A{)prl(j]x.
53(2400) - 54(1200) E%’ﬁzi 01282 |53(1200) - 54(2400) /FC%//(;IF: 0,1206
51(1200) - 53(2400) | L | 01200  [53(2400) - 54(1200) | FYCE | 01216
52(2400) - 54(1200) | ~UCF | 01200 | 52(1200) - 54(2400) | LT | 01230
51(1200) - 54(2400) | ~YCF | 01200  |51(1200) - 54(2400) | HCE | 01236
52(1200) - 53(2400) | L | 01201 [50(1200) - 54(2400) | ELCE | 0,1242
52(1200) - 54(2400) | LT | 01201 [52(1200) - 53(2400) | SYCE | 0,128
50(1200) — 54(2400) /E%//C;FF 0,292  |51(1200) - 53(2400) /FC%//%FF 0,1276
50(1200) — 53(2400) /E%//C;FF 01292 |52(2400) - 54(1200) /FC%//%FF 0,1278
51(2400) — 54(1200) /E%//C;FF 0,1292  |50(1200) - 53(2400) /FC%//%FF 0,1283
53(1200) — 54(2400) /E%//C;FF 0,1296 |51(2400) - 54(1200) /FC%//%FF 0,1292
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Tabela 5.16: Resultados obtidos para a Rede 69 com 2 bancos e variagdo da carga (Continuacao).

Banco de 2 x 2400 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
Barra Tipo E\Q g:gg[iﬂ] Barra Tipo A\;;ir?nlj.g[g:) ?J]
50(2400) — 53(2400) /FCCC//(;FF 0,0899 | 53(2400) - 54(2400) /FCCC//CFFF 0,0835
51(2400) — 53(2400) /FCCC//(;FF 0,0900 | 52(2400) - 54(2400) /FCCC//CFFF 0,0862
52(2400) — 53(2400) /FCCC//(;FF 0,0903 | 51(2400) - 54(2400) /FCCC//CFFF 0,0868
50(2400) - 54(2400) /FCCC//(;FF 0,0903 | 50(2400) - 54(2400) /FCCC//CFFF 0,0873
51(2400) - 54(2400) /FCCC//(;FF 0,0904 | 52(2400) - 53(2400) /FCCC//CFFF 0,0882
52(2400) — 54(2400) /FCCC//(;T: 0,0907 | 51(2400) - 53(2400) /FC%//CFIF: 0,0888
49(2400) - 53(2400) | ~YCF | 00021 | 50(2400) - 53(2400) | TYCE | 0,0803
49(2400) - 54(2400) | ~UCF | 00025 | 49(2400) - 5a(2400) | TYCE | 0,0012
48(2400) - 53(2400) | YT | 00026 | 48(2400) - 5a(2400) | TUCE | 0,0029
53(2400) - 54(2400) | ~YCF | 00030 | 49(2400) - 53(2400) | TYCE | 0,0032

Com a analise dos resultados apresentados na Tabela 5.16 podemos verificar que
as repostas 6timas de ambos 0os meétodos coincidiram nas mesmas barras para 0s
cincos primeiros pares de bancos de capacitores. No pior caso, os dois bancos de 2400
kvar, a resposta Otima exata foi encontrada na sétima melhor resposta pela
metodologia proposta. Outra vez, grande parte das respostas encontradas pela
metodologia proposta sdo correspondentes as respostas obtidas pelo modelo exato.

O tempo de simulacdo para este caso foi de 2 horas e 25 minutos para a
enumeracado exaustiva e em meédia de 15 segundos para cada solucdo pelo modelo
proposto.

Assim como feito no sistema anterior, liberou-se as deriva¢des dos transformadores
de distribuicdo, sendo que das 69 barras apenas 48 delas possuem cargas conectadas.
Logo, apenas as barras com carga terdo possibilidade de mudanca de derivacdo. Na
Tabela 5.17 sédo apresentados apenas um dos resultados obtidos pelo modelo
proposto. Este resultado € comparado com a resposta exata com as derivagbes em
suas posi¢cdes minimas para a situacao obtida pelo método proposto.
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Tabela 5.17: Resultados obtidos para a Rede 69 com carregamento dobrado, variacdo da carga e com
as derivagOes disponiveis nos transformadores.

Sem Capacitores

Modelo Exato Modelo Proposto
Barra Violacdo Exata [pu] Tipo Barra Aprggﬁllqaaﬁ?;[pu] Tipo
- 0,0492 - - 0,0492 -
Derivacbes dos Transformadores
Barras 516 |7 8 9 |10]11 12|13 (15|16 |17 |19 | 20 21 | 23
Tap Proposto | 1 1 1 1 1 11112 2 2 2 2 2 2 2 2
Exato 1 1 1 1 11|12 |2]|2]|2|2]|2 2 2 2
Barras 25 |26 | 27 | 28 |32 |33 |34 36|37 |38 |40 |41 |42 | 43 44 | 48
Tap Proposto | 2 | 2 1 1 1 (1|11 1 1 111 1 1 2 3
Exato 2| 2 1 1 1 (1|11 1 1 111 1 1 2 3
Barras 50 | 51 |53 | 54 |55 |56 |57 58|66 |67 |68|70|89]| 90 | 270 | 280
Tap Proposto | 3 3 3 3 1 111(1)|1 1 1 1 1 1 1 1
Exato 31313 3 1 /1)1 ]1)|1 1 111 1 1 1 1
Banco de 600 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
Barra Violacdo Exata [pu] Tipo Barra Apr(;i(li(:La;(?;[pu] Tipo
54 0,0368 Chaveado 54 0,0376 Chaveado
Derivagbes dos Transformadores
Barras 516 |7 8 9 110|111 )12 |13 |15 |16 |17 |19 | 20 21 | 23
Tap Proposto | 1 1 1 1 1 (1|12 |2]|2]|2|2]|2 2 2 2
Exato 1 1 1 1 1 (1|12 |2]|2|2|2]|2 2 2 2
Barras 25 | 26 |27 | 28 | 32 (33|34 |36|37 |38 |40 |41 |42 | 43 44 | 48
Tap Proposto | 2 | 2 1 1 1 (1)1 ]1)|1 1 111 1 1 2 3
Exato 2|2 1 1 1 (1|11 1 1 111 1 1 2 3
Barras 50 | 51 |53 | 54 |55 |56 |57 |58|66 |67 |68|70|89| 90 | 270 | 280
Tap Proposto | 3 3 3 3 1 111(1)|1 1 1 1 1 1 1 1
Exato 31313 3 1 (1)1 ]1)|1 1 111 1 1 1 1
Banco de 1200 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
Barra Violacdo Exata [pu] Tipo Barra Apr(;i!%a;(?;[pu] Tipo
54 0,0265 Chaveado 54 0,0277 Chaveado
Derivacbes dos Transformadores
Barras 516 |7 8 9 |10]11 12|13 |15 |16 |17 |19 | 20 21 | 23
Tap Proposto | 1 1 1 1 1 1112 2 2 2 2 2 2 2 2
Exato 1 1 1 1 11|12 |2]|2]|2|2]|2 2 2 2
Barras 25 | 26 | 27| 28 | 32 (33|34 |36 |37 |38 |40 |41 |42 | 43 44 | 48
Tap Proposto | 2 | 2 1 1 1 (1|11 1 1 111 1 1 1 3
Exato 2| 2 1 1 1 (1)1 ]1)|1 1 111 1 1 1 3
Barras 50 | 51 |53 | 54 |55 |56 |57 |58|66 |67 |68|70|89| 90 | 270 | 280
Tap Proposto | 3 | 3 | 3 3 1 /1|11 1 1 111 1 1 1 1
Exato 31313 3 1 (1|11 1 1 111 1 1 1 1
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Tabela 5.17: Resultados obtidos para a Rede 69 com carregamento dobrado e com variacdo da carga
com as derivagdes disponiveis nos transformadores.

Banco de 1800 kvar

Modelo Exato

Modelo Proposto

Barra Violacdo Exata [pu] Tipo Barra Apr(:i!%a;(?;[pu] Tipo
- 0,0169 Chaveado - 0,0178 Chaveado
Derivagbes dos Transformadores
Barras 5 6 7 8 9 |10f11 12|13 |15]|16 |17 (19| 20 21 23
Tap Proposto | 1 1 1 1 1 1]11(1] 2 2 2 2 2 2 2 2
Exato 1 1 1 1 1 (1) 1f1] 2 2 2| 2 2 2 2 2
Barras 25|26 27| 28 |32 (333436373840 |41 | 42| 43 44 | 48
Tap Proposto | 2 2 1 1 1 1]11(1]1 1 1 1 1 1 1 3
Exato 2 2 1 1 1 (1) 1f1]1 1 1 1 1 1 1 3
Barras 50 | 51 [ 53 | 54 | 55 |56 (57|58 |66 | 67 |68 |70 | 89| 90 | 270 | 280
Tap Proposto | 3 3 3 3 1 1]11(1]1 1 1 1 1 1 1 1
Exato 3 313 3 1 (1) 1f1]1 1 1 1 1 1 1 1
Banco de 2400 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
Barra Violacdo Exata [pu] Tipo Barra Apr(;Qi?Laa(\;;:[pu] Tipo
54 0,0090 Chaveado 54 0,0096 Chaveado
Derivagbes dos Transformadores
Barras 5 6 7 8 9 110|111 )12 |13 |15 |16 |17 |19 | 20 21 23
Tap Proposto | 1 1 1 1 1 (1|11 2 2 2 | 2 2 2 2 2
Exato 1 1 1 1 1 (1|11 2 2 2 | 2 2 2 2 2
Barras 25 | 26 | 27 | 28 |32 |33 |34 |36|37 |38 |40 |41 |42 | 43 44 | 48
Tap Proposto | 2 2 1 1 1 111(1)|1 1 1 1 1 1 1 3
Exato 2 2 1 1 1 /1)1 ]1)|1 1 1 1 1 1 1 3
Barras 50 | 51 | 53 | 54 |55 |56 |57 |58 |66 |67 68|70 89| 90 | 270 | 280
Tap Proposto | 3 3| 3 3 1 (1)1 ]1)|1 1 1 1 1 1 1 1
Exato 3 3| 3 3 1 (1)1 ]1)|1 1 1 1 1 1 1 1
Banco de 3000 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
Barra Violacdo Exata [pu] Tipo Barra Apr(;Qi?Laa(\;;:[pu] Tipo
51 0,0086 Chaveado 51 0,0085 Chaveado
Derivagbes dos Transformadores
Barras 5 6 7 8 9 110|111 )12 |13 |15 |16 |17 |19 | 20 21 23
Tap Proposto | 1 1 1 1 1 (1|11 2 2 2 | 2 2 2 2 2
Exato 1 1 1 1 1 (1|11 2 2 2 | 2 2 2 2 2
Barras 25 | 26 | 27 | 28 |32 | 33|34 36|37 |38 |40 |41 |42 | 43 44 | 48
Tap Proposto | 2 2 1 1 1 111(1)|1 1 1 1 1 1 1 3
Exato 2 2 1 1 1 /1)1 ]1)|1 1 1 1 1 1 1 3
Barras 50 | 51 | 53 | 54 | 55 |56 |57 |58 |66 |67 68|70 89| 90 | 270 | 280
Tap Proposto | 3 3| 3 3 1 /1|11 1 1 1 1 1 1 1 1
Exato 3 3| 3 3 1 (1|11 1 1 1 1 1 1 1 1
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Tabela 5.17: Resultados obtidos para a Rede 69 com carregamento dobrado e com variagao da carga
com as derivag@es disponiveis nos transformadores (Continuacao).

Banco de 3600 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
Barra Violac¢éo Exata [pu] Tipo Barra Apr(;g:%a;;;[pu] Tipo
50 0,0071 Chaveado 50 0,0076 Chaveado
Derivacbes dos Transformadores
Barras 516 |7 8 9 |/10]11 12|13 |15 |16 |17 |19 | 20 21 | 23
Tap Proposto | 1 1 1 1 1 1]11(1)| 2 2 2 2 2 2 2 2
Exato 1 1 1 1 1 (1|11 |2]|2]|2|2]|2 2 2 2
Barras 25 | 26 | 27 | 28 |32 |33 |34 36|37 |38 |40 |41 |42 | 43 44 | 48
Tap Proposto | 2 2 1 1 1 111(1)|1 1 1 1 1 1 1 2
Exato 2| 2 1 1 1 /1|11 1 1 111 1 1 1 2
Barras 50 | 51 | 53 | 54 |55 |56 |57 |58 |66 |67 68|70 |89| 90 | 270 | 280
Tap Proposto | 3 | 3 | 3 3 1 (1|11 1 1 111 1 1 1 1
Exato 3|13 ] 3 3 1 (1|11 1 1 111 1 1 1 1
Banco de 4200 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
Barra Violacdo Exata [pu] Tipo Barra Apr(;i!%a;(?;[pu] Tipo
48 0,0054 Chaveado 48 0,0059 Chaveado
Derivacbes dos Transformadores
Barras 516 |7 8 9 110|121 |12|13 |15 |16 |17 |19 | 20 21 | 23
Tap Proposto | 1 1 1 1 1 111(1)|1 2 2 2 2 2 2 2
Exato 1 1 1 1 1 /1|11 |12 ]|2|2]|2 2 2 2
Barras 25 |26 | 27 | 28 |32 |33 |34 |36|37 |38 |40 |41 |42 | 43 44 | 48
Tap Proposto | 2 | 2 1 1 1 (1)1 ]1)|1 1 111 1 1 1 2
Exato 2|2 1 1 1 (1|11 |1 1 111 1 1 1 2
Barras 50 | 51 |53 | 54 |55 |56 |57 58|66 |67 |68|70|89]| 90 | 270 | 280
Tap Proposto | 3 | 3 | 3 3 1 (1|11 1 1 111 1 1 1 1
Exato 31313 3 1 (1)1 ]1)|1 1 111 1 1 1 1
Banco de 4800 kvar
Modelo Exato Modelo Proposto
Barra Violacdo Exata [pu] Tipo Barra Apr(;i!%a;(?;[pu] Tipo
54 0,0047 Chaveado 54 0,0044 Chaveado
Derivacbes dos Transformadores
Barras 516 |7 8 9 |10]11 12|13 |15 |16 |17 |19 | 20 21 | 23
Tap Proposto | 1 1 1 1 1 111111 2 2 2 2 2 2 2
Exato 1 1 1 1 112|111 |2]|2]|2|2]|2 2 2 2
Barras 25 |26 | 27 | 28 |32 |33 |34 |36 |37 |38 |40 |41 |42 | 43 44 | 48
Tap Proposto | 2 | 2 1 1 1 /1)1 ]1)|1 1 111 1 1 1 2
Exato 2|2 1 1 1 (1|11 1 1 111 1 1 1 3
Barras 50 | 51 |53 | 54 |55 |56 |57 58|66 |67 |68|70|89| 90 | 270 | 280
Tap Proposto | 3 3 2 2 1 111(1)|1 1 1 1 1 1 1 1
Exato 31313 3 1 (1)1 ]1)|1 1 111 1 1 1 1

Através dos resultados dispostos na Tabela 5.17 é possivel comparar os estados

das derivacfes encontrados pelo método proposto em relacdo aos valores exatos. Em
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todos os casos, com excecdo da situagcdo com o capacitores de 4800 kvar, as
derivagcbes encontradas pelo método proposto se mantiveram iguais ao método exato.
O caso em excec¢ao apresentou em trés barras (48, 53 e 54) derivacdes inferiores em
relacdo as derivacfes minimas exatas encontradas. Entretanto, na grande maioria das
situacdes 0 modelo proposto se mostrou coerente ao modelo exato. O tempo maximo
para cada solugcdo para o método proposto foi de no maximo 35 segundos.

Baseado na totalidade dos resultados apresentados neste capitulo, € possivel fazer
uma analise global da metodologia proposta. Para os resultados obtidos com apenas
um banco de capacitores, todas as respostas Otimas exatas para os banco de 600 kvar
foram encontradas pelo método proposto em ambas as redes de distribuigédo testadas e
para todos os niveis de carregamento.

Para os bancos de 1200 kvar, as respostas 6timas exatas foram encontradas pela
metodologia em trés casos de seis, sendo que nas demais foi encontrada na segunda
melhor resposta.

Nestas duas situacbes o erro maximo entre as violagbes de tensdo exata e
aproximada foi de 3,7162 % para a rede de 23 barras com capacitor de 1200 kvar e
com variacdo de carga, tendo o erro médio maximo por barra de 0,1689%. Estes
resultados sdo satisfatérios ja que estas duas poténcias de bancos de capacitores sao
as mais utilizadas entre as concessionarias.

Para as demais poténcias, a metodologia obteve resultados irregulares, apesar de
diversas vezes ter encontrado as respostas 6timas exatas. Entretanto, isto ja era
esperado tendo em vista que a linearizacao utilizada pela metodologia foi desenvolvida
em torno do ponto de operacdo sem bancos de capacitores.

Na utilizacdo de dois bancos de capacitores, com bancos de poténcia maxima de
1200 kvar, as respostas encontradas pela metodologia desenvolvida novamente
coincidiram com as respostas exatas em ambas as redes testadas e para todos os
carregamentos, com excecao para a rede de 23 barras com dois bancos de 1200 kvar,
a qual foi encontrada na segunda melhor resposta pelo método proposto.

O erro maximo entre as violacbes de tensdo exata e aproximada encontrados
nestes casos foi de 14,1304 % para a rede de 23 barras com dois bancos de 1200 kvar
e com variagdo de carga, tendo o erro médio maximo por barra de 0,6429 %. Mesmo
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com dois bancos de capacitores, os resultados permaneceram satisfatérios
confirmando os resultados anteriores.

Quanto a utilizacdo da restricdo de corrente maxima nos ramos da rede de
distribuicdo, os resultados obtidos tiveram amplo acerto na situacdo testada em
comparacao a resposta exata obtida por fluxo de carga convencional. Sendo bastante
atil ao diminuir espago de busca e evitar respostas impraticaveis na implementacéao real
da resposta obtida.

Outra caracteristica testada foi a utilizacado das derivacdes dos transformadores de
distribuicdo. Os resultados se demonstraram certos na quase totalidade das respostas
para ambas as redes testadas e com variacbes de niveis de carregamento. Esta
possibilidade tem grande valia, pois implica em reducéo direta da violacdo de tenséo e
na consequente diminuicdo da necessidade de instalacdo de bancos de capacitores
utilizando equipamentos ja disponiveis na rede. Além disso, mesmo quando usando
todas os recursos da metodologia proposta, o tempo de simulagdo permanece
pequeno, principalmente se tratando de um sistema para o planejamento do sistema
elétrico.

Ao longo deste capitulo foram apresentados resultados numéricos obtidos através
da metodologia proposta para alocagédo 6tima de bancos de capacitores objetivando a
minimizacdo da violagdo de tensdo e custos relacionados a instalacdo de
equipamentos em redes de distribuicdo de energia elétrica, os quais servirdo de base

para as conclusdes finais sobre o trabalho, estas apresentadas no capitulo que segue.
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6. Conclusao

Este trabalho se prop6s apresentar uma metodologia alternativa para o problema de
alocacao otima de bancos de capacitores para a regulacdo da tensdo. A metodologia
apresentada utiliza equac0Oes lineares para a representacédo das redes de distribuicdo
de energia elétrica, em contraste com as equagfes nao lineares utilizadas pelos
métodos usuais, viabilizando a utilizagdo de programacdao linear para a solugdo destes
problemas. O problema de alocacdo 6tima de bancos de capacitores tem por objetivo
minimizar as violacdes de tenséo nas barras e 0s custos envolvidos na instalacdo dos
equipamentos.

O Modelo Simplificado 2 apresentado neste trabalho é capaz de representar de
forma adequada a rede de distribuicdo de energia elétrica nos problemas relacionados
com a instalacdo de equipamentos de compensacéao de poténcia reativa. Os resultados
obtidos com a utilizacdo deste modelo linearizado mostram excelente proximidade com
relacdo a solucao do fluxo de carga nao linear (PEREIRA, 2008).

Associado ao Modelo Simplificado 2, foi apresentado um método aproximado para
representacdo da variacdo da carga, por intermédio de curvas de duracao individuais
para cada barra. Assim, € possivel representar o comportamento diario de uma rede de
distribuicdo por intermédio de relacdes lineares, escritas para um numero reduzido de
niveis de carregamento.

A utilizacdo do Modelo Simplificado 2 apresentado neste trabalho viabilizou uma
nova abordagem para os problemas relacionados com a rede de distribuicdo de
energia, permitindo que equacdes lineares que a representam sejam diretamente
incorporadas aos modelos de otimizacao

Assim sendo, como uma alternativa para a abordagem mais frequiente, que consiste
em empregar as equacdes nao lineares do fluxo de carga convencional em conjunto
com meétodos heuristicos de otimizagcdo (CARLISLE, 1997; NG et al, 2000), foi

apresentado um modelo de otimizagéao linear inteiro misto para alocacao e re-alocacao
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de bancos de capacitores fixos e chaveados em redes de distribuicdo de energia
elétrica, considerando a variacdo diaria da carga. O modelo permite minimizar os
custos de investimento e operacdo do sistema além de minimizar os custos
relacionados com o ndo atendimento dos limites de tenséo.

Na formulacdo descrita foram introduzidas duas alternativas para a tradicional
abordagem ndao-linear: 1) os valores absolutos das violagbes foram tratados pela
inclusdo de uma variavel auxiliar e restricdes lineares; 2) a restricdo que limita a
magnitude da corrente nos condutores é representada de modo quase exato por
restricdes lineares de canalizacéo.

Além disto, o modelo inclui a representacdo de limites méveis de tensdo, que
dependem da derivacdo que o transformador de distribuicdo estda operando. Isto
permite definir de forma integrada a melhor derivacdo de operacdo dos
transformadores de distribuicdo em conjunto com os bancos de capacitores fixos e
chaveaveis, implicando a obtencdo de melhores resultados.

O fato do problema de alocacéo 6tima de bancos de capacitores ter sido abordado
através de modelos matematicos de otimizacdo faz com que as restricbes de
investimento sejam facilmente incorporadas ao problema contribuindo também na
reducdo do espaco de busca.

Com base nos resultados apresentados, a metodologia proposta apresentou
desempenho satisfatério para ambas as redes e mesmo para diferentes niveis de
carregamento para a determinagcédo da alocacao otima de bancos de capacitores com
poténcia até 1200 kvar, o que ja era esperado devido ao afastamento do ponto de
operacéo da rede de distribuicdo com o0s capacitores instalados em relacdo ao ponto
de operacdo onde o modelo linearizado foi calculado. As respostas oOtimas foram
encontradas, mesmo quando da existéncia de solu¢cdes mdltiplas, o que vem ao
encontro das necessidades do planejador do sistema de distribuicdo de energia
elétrica, uma vez que este podera ter problemas de ordem pratica na implementacao
fisica da solucéo. A utilizacéo das restricoes de fluxo nos ramos se mostrou eficiente ao
limitar corretamente quanto a capacidade dos condutores, além de facilitar a resolucao
do problema com a reducdo do espacgo de busca. A inclusdo dos limites moveis de
tensdo apresentou resultados adequados para todos as situagcdes impostas

possibilitando a utilizacdo das derivacbes dos transformadores de distribuicdo
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acarretando em reducgao direta da violacdo de tensao e, portanto, na diminuicdo da
necessidade de instalacdo de bancos de capacitores utilizando equipamentos ja
disponiveis na rede. Mesmo empregando todos os recursos da metodologia proposta, o
tempo de simulacdo permanece reduzido, principalmente se tratando de um sistema
para o planejamento do sistema elétrico.

Este trabalho apresentou uma metodologia simples e rapida para alocacao 6tima de
bancos de capacitores para minimizacdo da violacdo da tensdo e dos custos
relacionados na instalacdo de bancos de capacitores, a qual faz uso de modelos
lineares para representacdo das redes de distribuicdo e programacao linear como
alternativa as equacdes néo lineares do fluxo de carga convencional em conjunto com

meétodos heuristicos de otimizacéo.

6.1. Sugestbes para Trabalhos Futuros

A partir desse trabalho surgem novos possiveis estudos ou melhorias para o
problema da alocacao 6tima de bancos de capacitores, dos quais pode-se destacar:

« Ampliacdo do metodologia para alocacdo simultanea de bancos de
capacitores e reguladores de tensdo. Esta melhoria seria de grande valia,
pois iria confrontar dois equipamentos utilizados para resolver problemas de
regulacdo de tensdo com caracteristicas e custos distintos, entretanto,
complementares;

 Ampliagdo do metodologia para a consideracdo das perdas elétricas do
sistema elétrico na alocacdo dos bancos de capacitores. Problema bastante
presente principalmente em alimentadores longos e bastante carregados, a
reducdo das perdas elétricas € um dos principais objetivos das
concessionarias de energia elétrica;

* Maiores estudos sobre a influéncia da geracdo distribuida nos modelos
lineares de representacdo das redes de distribuicdo. Por ser a base da
metodologia apresentada nesse trabalho, deve-se verificar se as premissas
utilizadas para os modelos lineares permanecerao verdadeiras quando este

tipo de geracao estiver conectada a rede de distribuicéo;
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» Decorrente a sugestao anterior, surge a representacédo de barras de tenséao
controlada (PVs), ja que esta pode ser um meio de representacdo das
unidades de geracdo distribuidas no modelo linear e na formulacdo do
problema de otimizagé&o.

» Adaptacdo dos modelos lineares para possibilitar o estudo em redes de
distribuicAo malhadas. O modelo linear apresentado neste trabalho foi
desenvolvido para redes radiais, caracteristica da grande maioria das redes
de distribuicdo, porém a utilizacdo de redes malhadas tem aumentado em
busca de maior confiabilidade.

Estes topicos, constituem pesquisas em potencial identificadas durante a execucao
deste estudo que podem contribuir efetivamente com o presente trabalho.
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Anexo A: Formulac&o expandida para uma rede
de 5 barras (uma subestacdo, quatro nos de
carga e quatro ramos)

A formulagdo expandida apresentada neste anexo considera a rede mostrada na
figura abaixo, tendo as barras 1, 2 e 3 como barras candidatas a alocacéo e 4 tipos de

capacitores, sendo dois fixos e dois chaveados.

XFl,XF2 F1 (F2

1 1 V V X3 1X3

c1 ,C2 1 3

X1 X XCl xC2
3 143

C1 Cc2
YijiYij

f Re f Im
8 dRe dlm
3
V5
—» 5 Vv
gge, gém 4

F1 (F2
X5, X5

Xgl ng f4Re' f Im
C2

yZJ yZJ d;e,dém dfe’d‘im

Funcao Objetivo

clez)-c )+ )+ Sl )

=

Cinv(X) — ﬂCRlFl (CAF1+C| F1 CRlFl) +CR1F2 (CAFZ +CI! F2 CRlFZ) F2
.CR101+ CAC! +CI & — CRC xC +CR102 ( AC2 +C|lc:2 CRlcz)
CR}™ + CAF1+CI2 -CRIY x5t +CRY +(cAF2 +Cl}2 —CR ) ]
CRCl + CAC1+C| C1 CRCl C1+CR +(CA02 +C| CZ ]
CR3F1+ CA' +ClI 2 —-CR{' x5t + CRf? +(CAF2 +Clf2 CRZFz x32
CRS™ +|CA®* +Cl 301 CR{™* Jx§* +CRS? +(CAC2 +Cl 5 c2 CR§2

+ + + + +

+ + + + +

Cman(X) — {[CM F1X1F1+CM F2 F2J lCM F1 F1+CM F2 le |_CM F1 F1+CM F2 F2
C1><101+CM clecz]_'_[CM c1 Cl+CI\/I c2 CZ]+[CM c1 Cl+CM C2 C2
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Anexo A: Formulacdo expandida para uma rede de 5 barras

C*(z,)

C;°(z2)

C3*°(23)

AT,[CV, 2, + CV, 2y, +CV5zy +CV, 2,

Variaveis inteiras do modelo de otimizacéo

AT, [CV,2,, + CV,y 2y, + CVy24, +CV, 2,,]

Descrigéo Variaveis |
Quantidade | indices |
XFl XF2 instalacio d . fi .
4 1 X, instalagdo de capacitores fixos n6 1 2 1.2
alternativas 1 e 2
XF1 XFZ . lacio d . fi .
by X5 instalacéo de capacitores fixos n6 2 2 3.4
alternativas 1 e 2
Investimento F1 (F2 . ~ . ) .
X3 7, X3 " instalagéo de capacitores fixos n6 3 2 5.6
(F + C)BC alternativas 1 e 2
(2 + 2)3 =12 Xfl, chz instalagdo de capacitores chaveados n6 1 2 7.8
alternativas 1 e 2
XSt XS instalago de capacitores chaveados n6 2
2 1M | ¢ paci v 2 9..10
alternativas 1 e 2
cl1 ,C2 . = . .
X37, X3 instalagéo de capacitores chaveados né 3 2 1112
Inteira .
alternativas 1 e 2
c1 ,,C2 . . .
Y11, Y11 uso capacitores chaveados n6 1 alternativas 2 13,14
Operacao (uso) l1e?2
Carregamento 1 clL ..C2 ] ] ]
Barras CIBC yzvl, yz1 uso capacitores chaveados no 2 alternativas 2 15..16
candidatas le2
X3=
pEC ={12,3} 2x3=6 c1 .,C2 ) haveados né 3 al .
y3’1, y3,1 uso capacitores chaveados n6 3 alternativas 2 17,18
Niveis de le?2
carregamento C1 . .C2 ] ]
W NC — { 1’2’3} y1’2 , y1’2 uso capacitores chaveados né 1 alternativas > 19...20
Operacao (uso) 1e?2
Carregamento 2 c1 c2 ] ] ]
CIBC yzv2 ) yz2 uso capacitores chaveados no 2 alternativas 2 21..92
le2
2x3=6 c1 ,,C2
Y32, Y3, uso capacitores chaveados né 3 alternativas 2 23 24
le2
c1 ,,C2 . . .
Y13, Y13 uso capacitores chaveados n¢ 1 alternativas > 25 26
Operacao (uso) 1e?2
Carregamento 3 clL ..C2 ] ] ]
CIBC yzvs, y2’3 uso capacitores chaveados no 2 alternativas 2 2708
le2
2x3=6 c1 ,,C2
Y33+ Y33 uso capacitores chaveados n6 3 alternativas 2 29. 30
le2
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Anexo A: Formulacdo expandida para uma rede de 5 barras

12 Variaveis inteiras (binarias) de investimento x
Capacitor Fixo: 1 a 6 | Capacitor Chaveado: 7 a 12
18 Variaveis inteiras (binarias) de operacao y

Capacitor Chaveado: 13 a 30

F1 C1 C1
X, 1 X3 11 Yoo 21
F2 c2 c2
X 2 X3 12 Y22 22
F1 C1l C1
X5 3 Vi 13 Yas 23
F2 c2 c2
X2 4 y1,1 14 y3,2 24
F1 C1l C1
X3 5 Ysi 15 Yia 25
F2 c2 c2
X3 6 Ya1 16 Yis 26
X 7 Yo 17 Yo 27
x? 8 ysi 18 Y5s 28
C1 c1l C1
X5 9 Y1 19 Yaa 29
c2 c2 c2
X5 10 Yio 20 Y33 30
Variaveis continuas do modelo de otimizacao
} . Variaveis
Tipo Descrigdo Quantidade | indices
Tenséo o
Carregamento 1 V111V2'11V3'11V4’1,V5'1 tensdonés1,2,3,4e5 5 31...35
Tenséo .
Carregamento 2 Vi2:V5,,V3,,V45,Vs, tensdonos 1,2,3,4e5 5 36...40
Tenséo R,
Carregamento 3 V]‘31V2'31V3’31V4'3,V5'3 tensdonés1,2,3,4e5 5 41..45
R R R R
Fluxo lee, fz'le, f3yle, f4'le corrente realramo 1, 2,3 e 4 4 46...49
Carregamento 1 | 0 0 |
fLT , sz , f3T , f4T corrente imaginariaramo 1, 2,3 e 4 4 50...53
Continua
Fluxo flR;e, f;ze, fsﬁze, fﬁze corrente realramos 1, 2,3 e 4 4 54...57
Carregamento 2
N fllrzn , lerg , fslr; , f4m21 corrente imaginariaramos 1, 2,3 e 4 4 58...61
wN ={ 12345} 2 32 4
R R R R
. { } Fluxo f];, fz'ge, f3’3e, f4'3e corrente real ramos 1, 2, 3 e 4 4 62...65
Y™ =11234 Carregamento 3 | , | |
fl? , fzrg , f3r§ , f4n; corrente imaginariaramos 1, 2,3 e 4 4 66...69
W D _ 234 Violagdo na Tenséo . .
{ 1, e } Carregamento 1 le, 22’1, Z3’1, 24’1 violagdon6s 1, 2,3 e 4 4 70...73
Violacéo na Tenséo . -
WG :{5} Carfegamento 2 le, 22'2, 23’2, Z4’2 violagdonés 1,2,3e4 4 74..77
Viola¢do na Tensao . o
Carregamento 3 2131 22'31 23'3, 24'3 violagdonés 1,2,3e 4 4 78..81
Cargg;iﬁgﬁto 1 g?f, gg”I injecdo de corrente real e imaginaria n6 5 2 82...83
Geragéo Re Im . . . S
Carregamento 2 U521 05, injecéo de corrente real e imaginaria n6 5 2 84...85
Geragéo Re Im .. . s
Carregamento 3 Us53, Js3 injecéo de corrente real e imaginaria n6 5 2 86...87
Referéncia de
tensao Vlref ,VZrEf ,V3r6f ,V4r6f limite inferior nés 1, 2, 3 e 4 4 88..91
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Anexo A: Formulacdo expandida para uma rede de 5 barras

61 Variaveis continuas de operacao
Nivel de Carregamento vV f z g Ve

1 31a35 46 a 53 70a73 82 a 83

2 36 a 40 54 a 61 74a77 84 a 85 88 a 91

3 41 a 45 62 a 69 78a 81 86 a 87
Vi 31 for 48 frs 65 Oy 82
V,, 32 fo 49 f.5 66 e 83
Vs, 33 fl!fln 50 fz"g 67 g:g 84
Vi 34 f,r 51 foa 68 gy 85
Vs, 35 fs"rln 52 fJg 69 ggfg 86

Im Im
Vi, 36 £, 53 z, 70 g 87
\7P 37 fe 54 Z,, 71 v, 88
Vs, 38 fro 55 Zy 72 VAl 89
V) 39 foy 56 Z,, 73 Vil 90
Vs, 40 1=4R2e 57 z, 74 V4fef 91
Vis 41 f 58 Z,, 75
V5 42 f,0 59 Z;, 76
Vis 43 fo0 60 Z,, 77
Im

\ 44 f4£ 61 Zi3 8
V53 45 flee 62 Z23 7
flﬁe 46 f;; 63 y 80
for 47 fry 64 Z,, 81
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Anexo A: Formulacdo expandida para uma rede de 5 barras

Limites nas variaveis inteiras e continuas

Limites nas variaveis Quantidade
0<x™ <1 Ol DWF 3x2=6
Oi OwEee
0<x™ <1 3x2=6
Orowe
OiOwWee e gjowNe o<y’ <1 3x3x2 = 18
OiowN, Oiowe e gjowhc 0<V, ;=2 4x3=12
- f" < R < 4x3 =12
OigwRegjowNe '
- Mg £ < 4x3 = 12
OiowP e Ojowhe 0<z ;<o 4x3=12
0<gf <o 1x3=3
Oiowe e Ojowhe 0<gM <o 1x3=3
Vimin Svi,j SVimax 1x3 = 3
i D min ref _ VM 4
Orgw VMV < 41290
Total 91
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Anexo A: Formulacdo expandida para uma rede de 5 barras

Restricdes do modelo de otimizag&o

) . Restricdo
Tipo Descricao ] P
Quantidade Indices
Carregamento | Equagdo dond 1, 2, 3, 4 e 5 (corrente 5 1.5
1 real)
Carregamento | Equacdo dond 1, 2, 3, 4 e 5 (corrente 5 6..10
2 real)
Carregamento | Equacdo dond 1, 2, 3, 4 e 5 (corrente 5 11..15
laualdad 3 real)
ualdade
g Carregamento | Equagdo dond 1, 2, 3, 4 e 5 (corrente 5 16..20
1 imaginaria)
N _ Carregamento | Equacdo dond 1, 2, 3, 4 e 5 (corrente
wN ={12345} 5 imaginaria) 5 21..25
Carregamento | Equacdo dond 1, 2, 3, 4 e 5 (corrente 5 26.. 30
WR={1234} 3 imaginaria)
Carregi':\mento Queda de tensdo nosramos 1, 2,3 e 4 4 31..34
Carreg;lmento Queda de tensdo nosramos 1, 2,3 e 4 4 35...38
Carreggmento Queda de tensdo nosramos 1, 2,3 e 4 4 39...42
Carregfmento fluxo maximoramo 1, 2,3 e 4 6x4 =24 43...66
Carreg;tmento fluxo maximoramo 1, 2,3 e 4 6x4 =24 67...90
Carregéa\mento fluxo maximoramo 1, 2,3 e 4 6x4 =24 91...114
Carregi':\mento Restricdes de utilizac&o 8 115...120
Desigualdade Carreg;lmento Restricdes de utilizacdo 8 121...126
Carreggamento Restricdes de utilizacéo 8 127...132
WR={1234}
Carregamento | Equacéo do desvio de tensdo nés 1, 2, oxd =8 133,140
UL _{ 23} 1 3,4eb5
=112, Carregamento | Equacéo do desvio de tensao nés 1, 2, oxd = 8 141148
2 3,4e5 -
Wk :{12} Carregamento | Equagéo do desvio de tenséo nos 1, 2, oxd = 8 149 156
3 3,4e5 -
Ye ={12} NUmero maximonés 1,2 e 3 3 157...159
Numero maximo de capacitores fixos 2%l =2 160.. 161
de cada tipo
Numero NUmero méaximo de capacitores _
maximo de | chaveados de cada tipo 2x1=2 | 162..163
capacitores | Namero maximo de capacitores fixos 1 164
NUmero méaximo de capacitores 1 165
chaveados
NUmero méaximo total de capacitores 1 166
Inv. maximo | Valor maximo total de investimento 1 | 167
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Equacdes dos NOs (LKC), parcela real:

Re Re Re
- fl,l - f2,1 - f3,1
Re
- f4,1
f Re
11
Re Re
f2,1 f4,1
Re
f3l

46 47 48 49

- le\;e - szze - f;ze
- f4F,Qz?
fy
f35 fas
st,eze
54 55 56 57

Re
Os1

108

82

Re
Os5

84

oz
a2
o
ot

Re
d 51

diz
dz3
d3
diz

Re
d5,2

Re
Os3

dis
dz3
d3s
das

Re
d5,3

86

a A W N P

© 00 N O




Anexo A: Formulacao expandida para uma rede de 5 barras

Equacdes dos No6s (LKC), parcela imaginaria:

QFLxFL QF2F2 QClyf;Ll chyflz _ .I:lll:rL'n _ leT _ f;T Haim| 16
QF L QF X2 Q01y<23i Q02y<2312 = fJ’T = dyi| 17
Q7 Q7 Qg Qg | 1 TEARE
far fa = 1| 19
fal 951 [Hdsi| 20

1 2 3 4 5 6 13 14 15 16 17 18 50 51 52 53 83
QFLFL QF2F2 QClyle chyfzz _ f]lrzn _ fzmz] _ fSIrS Ham] 21
QF L QF X2 QClygé Q°2y§§ = fA'ﬁ”Z‘ =dyh| 22
Q™ Qg Q%ys2 Q™az| | T2 =|dsz| 23
f25 faz =das| 24
faz 955 |dss| 25

1 2 3 4 5 6 19 20 21 22 23 24 58 59 60 61 85
QFLxFL QF2xF2 QCly% QCZVJ??:Z _ fl|5n _ f2|r§ _ f?g] aim] 26
QF L QF X2 QCly% Q02y<23§ = fd'g‘ =dyy| 27
Q™ Q7 ? Q33 Q<%yss| | fus = dgs| 28
f2a faz ={dis| 29
fas gs3 /- ds3| 30

1 2 3 4 5 6 25 26 27 28 29 30 66 67 68 69 87
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Anexo A: Formulacao expandida para uma rede de 5 barras

Equagbes Queda de Tenséo (LKT), Modelo Simplificado 2:

Vi V3, - Kj,lRifJie lell;an = F 31
Vi ~Va ~ KR 3 X f21 =|0] 32
Vi ~Vs; -KyRafsy’ Xafst =10| 33
Vo “Va — KRy ffle X4 fz{,nf =10 34
31 32 33 34 35 46 47 48 49 50 51 52 53
Vi, | Vi, ~KpR R X, )0 =[o] 35
Via ~Vaz —KzaR, fzﬁze X2 lerg =10 36
Via —Vs —KsoRs fsﬁze X3 fe!n; =|0| 37
Vai =V, —KyoRy f4|?; X4 fz{,n; =|0 38
36 37 38 39 40 54 55 56 57 58 59 60 61
Vis ~Vag - KR ¥ X, f =[o] 39
Vis ~Vas -KpaRefz5 X223 =10| 40
Vis ~Vs3 —Ks3Rs fsﬁae X3 fe!rg =0 il
Vas Vi3 —KysR, fﬁf X4 fi@ =10 42
41 42 33 44 45 62 63 64 65 66 67 68 69
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Anexo A: Formulacao expandida para uma rede de 5 barras

Limites de fluxo nos ramos

] <[ ol <[] =
e | s | (WB-a)ele (3-1tr s | a4
| < | vl i || s
i | < | (ol i s| o= |
By I e (G- || w
2| e o) <] w
T | < tre =E < | g 49
-] s (\/é B 1)f2F,ile (‘/5 B 1) fZIT £ f 50
_gme | g (2 - @)fzﬁle far < | fre Sill
_ g | g [V3-2)ige far < | e 52
g | < -3t R T < | g 53
g | < ~ g (2-+3)sm < | g 54
T | < 1o (2-3)sm < | 55
e | (V3-1)rfe (V3-1)m < | g 56
_gme | < (2 _\/é)fs':"le for < | 57
e | < (@ - z)fsrfle far < | f 58
e | g h-3)ee (V3-1)tam < | 59
g | - 1R (2-+3)tm < | g 60
T | < tRe (-vaJrm | < | e 61
e | g (V3-1)i (B-gup | < | g 62
_pme | g (2-v3)ee fa s | R 63
S < (\/é - Z)f A fa1 S f, 64
e | < -3 e WVa-1)im | < | fme 65
e | < ~fRe (-v3)tir | < | g 66
46 47 48 49 50 51 52 53
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Anexo A: Formulacao expandida para uma rede de 5 barras

P e <[] o
- £ < (\/?3 - 1) f],ge (\/é - 1) fJ!? = Ui e
g | < | 2-43)ie fim < | 69
| < | (VB-2)ife oz < | e 70
g | < | f-VE)iE (V3-1)rz < | 71
o M - L] m
—fre | < o (2-3)tm < | e 73
— i | < (V3-1) e WB=dlil < | e 74
— g | g [2-v3)i%s iy < | e 75
—fre | g [V3-2)ife i < | g 76
- | < b-3)tss (V3-1)t33 < | o 77
— i | < A [2-+3)em < | 78
— e | g A [2- 3] < | e 79
L (V3-g)e (V3-1)tiz < | g 80
A - - V3)ie 17 < | g 81
L V3-2)i iy < | fmex 82
— e | g L-3)ise WB=dlpl < | e 83
— e | g — e [2-+/3)el < | e 84
— g | g i -v3)tm | < | gme 85
—fre | g V3-1)i% Wa-1)fm | < | fm 86
—fre | g (-v3)is oz < | e 87
—fre | < (3-2)ire = < | 88
—fre | < h-3)ge Wa-1)tim | < | = 89
— i | < —ffe (2-v3)tim | < | fme 90
54 55 56 57 58 59 60 61
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Anexo A: Formulacao expandida para uma rede de 5 barras

i s [t -3Jt5 < R
g | o< | (V3-y)tfy [V3-1)em < | g
- flma>< < (2 - \/5) fl%e fJ!Sm s flmax
R (‘/é B 2) fl%e fJi? < £y
—gme | o< | L-V3)ff (V3-1)t,y <
e s | -l -va)riy < | ™
—re | < e [2-3)tm < | g
— x| g V3-1)igs V3-1)im < | g
—f | < -3)ifs f23 < | £
- £ s (‘/5 - 2) sz,ge lerg = f
Sl < -3t (V3-1)tm < | e
-] = B le??? (2 B \/5)]‘2“;l < fr™
- meax < f3‘,?3e (2 - \/g)f:;g] s meax
- = (‘/é - 1) f 3F,Q3e (‘/é - 1) fslrg = f
- = (2 - ‘/5) fsl,?ae fa!g' = fym
- = (‘/5 - 2) fsl,?ae fa!g' = fym
- = (1_ ‘/5) st,zse (‘/?3 - 1) fa!gl = fym
- meax < - f;?’e (2 - \/g)f:;g] s meax
T | < 1o -v3)im | < [ fm
g | < a-1)ize WVa-1)rm | < | fme
-t | < -3)tis LI P
— i | < (Va-2)i 47 < | g
- | g - 3)tss V3-1tm | < | g
— ] < - fis L-va)uy | < | o=
62 63 64 65 66 67 68 69
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Anexo A: Formulacao expandida para uma rede de 5 barras

Restri¢cdes de utilizagao

cL
Y11

Cc2
Yu

c1
Y1

c2
Y21

cL
Y31

2
Y31

AN IANIAN AN IA

IA

OO O O O o o

13

14

15

16

17

18

c1
Y12

2
Y12

cL
Y22

c2
Yo,

c1
Y35

2
Y32

AN IANIAN A IA

I\

OO O O O o o

19

20

21

22

23

24

c1
Y13

2
Y13

cL
Y23

2
Y23

c1
VEE

2
Y33

AN IANIAN AN IA

I\

OO O O O o o

- X
—xC?
—xCL
—xC?
St
—x$?
—xCL
—xC?
—
—xC?
—
—xC?
—xCL
—xC?
L
—xC?
—xt
—xC?
7 8 9 10 11 12

25

26
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27

28

29

30

115
116
117
118
119
120

121
122
123
124
125
126

127
128
129
130
131
132



Desvios de tensao

Vl.l = le _llngref
_Vll = 21,1 Vlref
V2,1 22,1 _ 1’1290/2ref
_V2,1 -2y Vzref
V3J_ - 231 _ llzgm/sref
_V3,1 —Z3 V3ref
Vi ~Zy -11290/,°'
Vi ~Zy Ve
31 32 33 34 35 70 71 72 73
Viz ~2, -11290/"'
_VZLZ = le Vlref
Va2 ~Zy -11290,°
—Vap ~Zp (VS
Vsa ~Z3 -11290/4°
_V3,2 —Z3, V3ref
Vaz " ~11290/°
Vs ~ 2 Ve
36 37 38 39 40 74 75 76 77
Vi ~Z3 -11290/"'
_V1L3 = Z:L,3 Vlref
Vaa ~ 23 -11290,°
Va3 253 VA
Vaa ~Z33 -11290/°
_V3,3 —Z33 V3ref
Vag "3 ~11200/°
Vi3 ~ 243 \A ef
41 42 43 44 45 78 79 80 81 88 89 90 91
Numero maximo de capacitores
XlFl XlF 2 xfl xfz <
Xt X2 st <
X:';l )(:l; 2 X3Cl X3CZ <
X x5t x5t < | NBF1™*
X]I.: 2 X2F 2 Xg 2 < NBE 2max
X](_:l XZCl Xgl NBC max
X](_:Z ng ng NBszax
XlFl Xle X;l ng Xgl ng < NBFmaX
Xfl sz Xgl Xg:z Xgl ng < NBCmax
XlFl X]'_: 2 X;l Xg 2 Xgl Xg 2 X](_:l X](_:Z X2Cl XgZ Xgl X3CZ < NBTmaX
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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EEEEEEEEEEEEEE)

ININIAN A A TN TN A

EEEEEEEREEEEEEE)

A A A IA A IA A IA
EEEEEEEEEEEEEE)

133
134
135
136
137
138
139
140

141
142
143
144
145
146
147

148

149
150
151
152
153
154
155

156

157
158
159

160
161
162
163
164
165
166



Anexo A: Formulacdo expandida para uma rede de 5 barras

Investimento maximo

15|10 19262 10! 192¢7 -5x" 192¢2| | 220" 305¢€2 220" 30562 220" 305¢2| < [cI™| 163
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Anexo B: ALOC — Alocacdo Otima de Bancos
de Capacitores

O sistema computacional ALOC — Alocacdo Otima de Bancos de Capacitores foi
o resultado final do projeto de pesquisa Alocacdo Otima de Reguladores de Tenséo e
Bancos de capacitores fomentado pela Companhia Estadual de Energia Elétrica
(CEEE), dentro do qual este trabalho foi desenvolvido. Neste sistema computacional
esta implementada toda a metodologia desenvolvida e apresentada neste trabalho.

O sistema computacional foi desenvolvido como um modulo a ser acoplado a
um sistema de analise de redes de energia ja existente, o PSL® DMS (Distibuition
Management System), da empresa PowerSysLab, o qual foi devidamente adaptado
para a inclusdo do modulo de otimizacdo. O PSL® DMS é responsavel pela entrada de
todos os dados relativos as rede de distribuicdo e onde séo resolvidos os fluxos de
poténcia utilizados na linearizacdo dos modelos simplificados. O ALOC foi
implementado de forma a integrar o PSL® DMS com os algoritmos da modelagem de
otimizacdo e os solvers matematicos para a resolucdo do problemas de otimizacao.
Além disso, desenvolveu-se um interface grafica para facilitar interacdo do usuario com
o programa. Abaixo é mostrado um diagrama com as partes que compdem todo o

sistema.

Usuario

ALOC

Interface

1
4 )
Modelagem Solver
PSL-DMS de de
Otimizacao Otimizacao
\_ J

Figura 1: Diagrama com as partes do sistema computacional implementado.
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O mddulo de otimizacdo estando integrado com as demais partes possibilita que
a rede a ser analisada possa ser definida de forma bastante simples e partir da sua
definicdo o modulo monta de forma automatizada um problema de otimizacdo que na
sequéncia pode ser resolvido utilizando os solvers disponibilizados. Apos a otimizacéo,
a rede otimizada (solu¢cdo) pode novamente ser alterada, caso seja necessario. A
estrutura implementada do sistema computacional mostrou-se bastante adequada
quanto ao seu uso e funcionalidade, tendo também apresentado uma robustez muito
boa.

O sistema computacional proposto foi desenvolvido utilizando-se programacgao
orientada a objetos e linguagem C++. O ambiente de compilacdo foi o Borland C++.
Também foram utilizados os componentes graficos deste ambiente para o
desenvolvimento da interface do sistema.

Os dados relativos a rede elétrica devem ser inseridos pelo usuario através do
programa PSL® DMS. Este programa possibilita a representacdo da rede elétrica
através da construcdo de um diagrama unifilar e as demandas de poténcia ativa e
reativa podem ser representadas por sua curva de carga, como mostram a Figura 2 e a

Figura 3.

€7 PSL® DMS - rede. dst

Arquive  Editar  Exibir Inserir Cendtio Ferramentas Graficos Relatorios Ajuda
B & s kx 2 «<BHIENABCE @ bk
Havegapan | Exibigdo | tnitilar | Tabular |
EsEr
AL
+ CAPACITORES [11
* CONSUMIDORES [51
G MANOBRAVEIS [11

- [2] HOs 161

# [2] TRECHDS [41

HEEEEEHREDEBR

¥ -114,931 ¥ 47,187

Figura 2: Tela principal do programa PSL® DMS mostrando o unifilar de uma rede.
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*# Curva de Carga
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458, BEg
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337,568
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£ 0K | @ Cancelar

~

w

Figura 3: Tela para entrada de dados da curva de carga.

Uma biblioteca foi desenvolvida em com o objetivo de integrar as informacdes
disponibilizadas pelo software PSL® DMS, as informacdes fornecidas pelo usuario e as
rotinas de otimizag&o. Nesta biblioteca estdo inclusas todas as rotinas necessarias para
comunicar-se com o PSL® DMS e guardar todas as informag6es disponibilizadas pelo
mesmo. Nela também esta previsto area de memadria para guardar as informacdes
fornecidas pelo usuario assim como os valores resultados de operac¢des realizadas por
rotinas da biblioteca.

A interface gréafica desenvolvida possui um ambiente intuitivo onde o usuario
deve informar os valores que s&o solicitados para realizar a otimizagdo da rede de
distribuicdo. Na Figura 4 € apresentada a tela inicial do programa, onde o usuario pode
realizar a comunicacdo com o PSL® DMS a fim de obter todas as informacdes sobre a
rede a ser otimizada. Nesta tela ainda, o usuério deve selecionar o alimentador da rede
que deseja realizar a otimizacdo, os nés candidatos a alocagcdo de capacitores e 0s

capacitores que poderao ser realocados.
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= ALOC - Alocagdo Otima de Reguladores de Tenséo e Banco de Cap... E||E|E|

Sistema lCapacitores] Heguladores] Configuracﬁesl Dpcﬁesl Dtimizar]

Sistema
Alimentadores:
Online:
Carmegar
Més candidatos para alocagio de capacitores: Mo candidatos para alocagio de reguladores:
=[] Todos a =] Todes -
4 5 s
41 L1
4 2 v L2 v
/A -~ Lo BN
Capacitores candidatos a realocagio: Feguladores candidatos a realocagio:
=[] Todos +-[] Todos
CAPACITORT (Ma: 3 - Q: BOD kwar)

[] Fiso [ Candidato Remaover

Status: Regulador selecionado,

Figura 4: Tela inicial do ALOC.

Na tela mostrada na Figura 5, o usuario deve informar os tipos de capacitores
que podem ser adicionados na rede informando tanto as caracteristicas elétricas
guanto como os custos de cada tipo. Esta tela oferece uma lista com os capacitores
selecionados na tela anterior para serem realocados. O usuéario deve preencher os

campos com 0s respectivos custos de cada tipo de capacitor.

1 ALOC - Alocagdo Otima de Reguladores de Tensédo e Banco de Cap... E||E|E|

Sistema  Capacitares lHeguIadolesl Configuracﬁes] Dpcﬁes] Dtimizal]

Realocaveis ]
Capacitores Adicionaveis Custos:
Potgncia Tipo Qtd, Max. Bana Aguizigdo  |Instalagdo  |Manutenga

Capacitores Custos
adicionar .
Paténcia: b, bam Propriedade

| Madificar
Tipor
{+ Fixo (" Chaveadn |  Remowver Atribuir

Status: Regulador selecionado.

Figura 5: Tela de declaracéo dos capacitores candidatos.
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Na tela mostrada na Figura 6, o usuario deve informar as variaveis econémicas,

restricbes quanto a quantidade de equipamentos e informacdes sobre os niveis de
carregamento.

= ALOC - Alocagdo Otima de Reguladores de Tenséo e Banco de Cap... E‘|§|E|

Sistema] Capacitores] Reguladores  Configurages l Dpcﬁesl Dtimizar]

Configuragdes:

Carregamento Yarnaveis econdmicas
Mimera de Horizante [Anos] 0
Canregamentaos: Juros Anual (2] lni
EWEl Horas Cugto YWiolagEo de tensdo [RE]: 0
Limitadares
M2 masimo de capacitores fisos: 0
M2 masimo de capacitores chaveados: 0
M2 maximo de capacitores [ambosz]: 0
M2 maxinmo de requladores: 0
taximo custo de investimento [R$]: 0
,7

Atribwir Testar Carregamenta

Status: Pranta,

Figura 6: Configuracdes gerais para a otimizacéo.
Na tela mostrada na Figura 7, o usuario podera optar por quais recursos serao
usados, como troca de derivagdes dos transformadores de distribuicdo, os limites de

tensao toleraveis e restricbes de corrente maxima.

= ALOC - Alocagdo Otima de Reguladores de Tenséo e Banco de Cap... E‘|§|E|

Sigterna ] Capacitares ] Reguladores ] Configurages Otirnizar ]
Opgdes:
Tensdo adequada TAP
Tensdo minima [p.ul; [~ Pemmitir toca de tap dos ransformadares de distribuig3o
093
) Restrigh
Tensdo maxima [p.u]: EIERES
1.05 [v Utilizar restigdo de conente marima

Figura 7: Opcdes de restricdes disponiveis.
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Para as derivagbes foi fixado o numero de trés derivagbes sendo cada valor
respectivo a uma relagéo de transformacao diferente, tal como definido no capitulo 4.

Na tela mostrada na Figura 8, o usuario cria 0 arquivo de otimizacdo e manda
executar a otimizac&o. Ao término da execucao podera carregar as respostas obtidas e

exibi-las no PSL® DMS. Também sera possivel salvar os dados da otimizagdo para
trabalhos futuros.

241 ALOC - Alocagdp Otima de Reguladores de Tensdo e Banco de Cap... E|

Sistema] Capacitores] Heguladores] Configuracﬁes] Opgde:

Otimizar:
Sisterma Executar Fesposta Arquivo
Gerar Fluxos Tipo- Laneaar | £ J Salear
f* Aolverd I Exibir relatario
Modelar " Solver 2 Carregar
" Solver 3
Otirnizar
Sobre

Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento: Slocacdo Otima de Feguladores de Tens3o e Bancos de
Capacitares erm Sisternas de Distribuic8o de Energia Elética [2008).

Equipe de Trabalho: -

[raniel Porath Liicio Sangoi Barreto [até few/2008] ‘ﬁ CEEE
Leonardo ¥, Gaszpernn  Sérgio Luis Haffrer [até jul/2007)

Luis &lberto Pereira PLJC p i

Figura 8: Tela final com sele¢&o de solvers e das respostas obtidas.
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MODELO PARA ALOCACAO DE BANCOS DE CAPACITORES PARA REGULACAO DE TENSAO
EM REDES DE DISTRIBUICAO

SERGIO HAFFNER
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Abstract— This paper presents an optimization model to be applied to the problem of optimal capacitor banks allocation in
power distribution feeders. One of the main advantages of the proposed model is that 1t employs only hinear constraints and ob-
jective function in comparison to traditional models which in general work with non-linear ones. In this way, the optimal solu-
tion can be found faster and with less computational effort using methods suited for linear problems. The problem described here
aims to deternune the best location and reallocation nodes along the network for fixed and switched capacitor banks. The objec-
tive function seeks to mimimize node voltages outside a prescribed range (voltage violations) and also to muninuze acquisition
and maintenance costs of capacitor banks. The evaluation of voltage violations 1s performed for different network load levels be-
ing switched capacitor banks only used when they are really needed. The solution of the optinuzation problem provides the loca-
tion and rating of the capacitor banks needed for keeping the voltage levels inside the prescribed range. In addition, the solution
also indicates when the capacitor banks have to be switched on and how long they have to be on.

Keywords— Power distribution; power distribution planning; voltage regulation; nuxed mteger programming.

Resumo— Neste trabalho apresenta-se um modelo de otinmzagio para o problema de alocacio de bancos de capacitores em ali-
mentadores de distribuicio de energia elétrica. Uma das principais vantagens do modelo proposto é empregar fungio objetivo e
restricdes lineares, diferenciando-se das abordagens usuais nas quais sio utilizadas equagdes nio-lineares. Isto pernute que a so-
lugdo 6tima possa ser obtida por intermédio de métodos desenvolvidos para problemas lineares. O problema de alocago repre-
sentado consiste em determinar o local 6timo de instalacdo e realocacio de bancos de capacitores fixos e chaveados com o obje-
tivo de minimuzar as violagdes nas tensdes e os custos de aquisigio, instalagiio e manutengdo dos bancos de capacitores. A avali-
acdo das violagdes nas tensdes € realizada para diferentes niveis de carregamento e as mudades chaveadas sio utilizadas apenas
quando necessario. Juntamente com a localizacio e a capacidade das unidades, a solucio do modelo de otimizacio mdica quan-
do as unidades chaveadas devem permanecer ligadas.

Palavras-chave—Distribuicio de energia elétrica, planejamento da expansio, regulacio de tensio, programagio mteira mista.

1 Introducao

Impulsionado por uma presséo internacional, iniciada
no final da década de 1980, nos ultimos 10 anos o
setor elétrico brasileiro vivenciou expressivas altera-
¢des de estrutura e regulamentacio. Esta reestrutura-
¢do tem sido marcada pela consolidagdo de algumas
entidades, como o Operador Nacional do Sistema
(ONS) e a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), e pela alteracio de outras, como o Merca-
do Atacadista de Energia (MAE) que foi substituido
pela Camara de Comercializagio de Energia Elétrica
(CCEE). Como resultado direto da atuacio da agén-
cia reguladora do setor (ANEEL), indices de quali-
dade de atendimento cada vez mais severos estdo
sendo exigidos das concessionarias de distribuigdo.
Dentre os varios aspectos que sio regulados e
fiscalizados pela ANEEL estd o nivel e qualidade da
tensdo disponibilizada aos consumidores, regulamen-
tados pela Resolugdo ANEEL 505, de novembro de
2001, que estabelece limites de variagdo da tensdo e
penalidades em caso de ndo conformidade. A partir
de 2007, quando os limites de variacdo e os prazos
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para regularizagio atingem seus valores finais mini-
mos, a necessidade de manter a tensdo de todos os
consumidores dentro da faixa adequada torna-se uma
obrigagdo, pois sdo tolerados desvios de apenas 3%
das medidas com valores precarios (entre 90 e 93%
do valor nominal) e 0,5% de valores criticos (abaixo
de 90% ou acima de 105% do valor nominal). Isto
praticamente obriga as empresas a investirem forte-
mente na melhoria e na regulagio da tensio dos ali-
mentadores de distribuicdo, ou seja, limitar a varia-
¢do da tensdo que ocorre com a variacdo da carga ao
longo do tempo.

Os bancos de capacitores em derivacdo sdo utili-
zados geralmente para corrigir o fator de poténcia,
fazendo um controle da poténcia reativa injetada no
sistema. Eles podem ser de dois tipos: 1) fixos, que
apresentam menor custo e ficam constantemente li-
gados: e 2) chaveados, que sdo ligados de acordo
com o nivel de carregamento da rede, permitindo que
a tensdo seja regulada para manter-se dentro de de-
terminados limites, mesmo com a variagdo da carga.

Embora diversos trabalhos tenham sido realiza-
dos na area de alocagdo de bancos de capacitores,
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estes trabalhos abordam geralmente o problema de
redugio de perdas, com foco nos periodos de maior
carregamento, quando as perdas sdo mais representa-
tivas. Em fun¢io das ndo-linearidades inerentes a este
tipo de abordagem, modelos baseados em métodos
heuristicos de otimizacdo tém sido utilizados com
freqiiéncia (Carlisle er al, 1997 e Ng et al, 2000).

Neste trabalho, o problema de alocagdo tem por
objetivo eliminar as violagdes dos limites de tensio
que sdo definidos pela Resolugdo 505 da ANEEL,
por intermédio da instalagdo de unidades fixas e cha-
veadas, considerando a variagdo horaria da carga. A
formulagio apresentada minimiza os custos de aqui-
si¢do, instalacdo, remogdo ¢ manutencdo das unida-
des por intermédio de um modelo linear de otimiza-
¢do que ¢ resolvido por intermédio de um algoritmo
branch-and-bound. No modelo apresentado, foram
desenvolvidas solugdes lineares para vérios proble-
mas: 1) o valor absoluto da violagdo dos limites de
tensdo ¢ representado por intermédio da inelusdo de
uma varidvel auxiliar e restrigdes lineares; 2) os limi-
tes mowveis de tensdo, que dependem da derivacdo
(tap) que o transformador esta operando, sdo repre-
sentados por uma tensiio de referéncia que pode ser
ajustada dentro dos limites fisicos de cada transfor-
mador: e 3) a restri¢io nao-linear que limita a magni-
tude da corrente nos condutores é representada de
modo quase exato por restricdes lineares de canaliza-
¢do.

No modelo de rede utilizado, detalhado em
(Haffner et al, 2008). os fluxos nos ramos, as deman-
das e as injecdes nodais sdo representados por duas
parcelas: uma relacionada com a poténcia ativa, outra
com a poténcia reativa. A magnitude da tensio nodal
¢ determinada por intermédio da superposicio dos
efeitos destas duas parcelas, sendo as quedas de ten-
sdo nos ramos determinadas por uma relacdo linear.
O modelo de otimizacdo apresentado neste trabalho
tem por objetivo minimizar os custos de aquisicdo,
instalacdo e manutencdo dos bancos de capacitores
de modo que as violagdes nos limites de tensdo sejam
minimizadas, considerando os limites de capacidade
dos condutores, os limites de investimento, a varia-
¢do da carga, a possibilidade de ajustar o tap de ope-
ragdo dos transformadores e a melhor forma de ope-
ragdo das unidades chaveaveis.

O artigo estd organizado de acordo com a se-
guinte seqiiéncia. Na secio 2, € apresentada a nota-
cdo empregada na formulagdo do problema. Na se-
¢do 3, apresentam-se as caracteristicas fundamentais
do modelo apresentado. Na secio 4, descreve-se a
forma de representagdo do desvio de tensdo. O mode-
lo de otimizagdo é descrito na segdo 5. Para finalizar
sdo apresentadas as conclusdes.

2 Notacao

WY e N - conjunto e cardinalidade dos nds da rede;
WR ¢ R - conjunto e cardinalidade dos ramos da rede;
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WP e D —conjunto e cardinalidade dos nés com demanda,
cuja tensio deve ser regulada;

WS e G - conjunto e cardinalidade dos nés da rede onde
existe capacidade de injecdo de poténcia e a tensdo
pode ser controlada (subestacdio e barras de tensdo
controlada);

WE ¢ BC - conjunto e cardinalidade dos nds candidatos
a instalacdo de bancos de capacitores;

F . - . .

W" e F —conjunto e cardinalidade dos tipos de bancos de
capacitores fixos que podem ser instalados ou rema-
nejados;

¥CeC - conjunto e cardinalidade dos tipos de bancos de
capacitores chavedveis que podem ser instalados ou
remanejados;

P2 & NC - conjunto e cardinalidade dos niveis de carre-
gamento a serem considerados para representar a va-
riacdo da carga;

I

X;

— variavel de decisdo bindria que indica a instalacio do
banco de capacitor fixo do tipo FIna barra 7;

F o . . .
x" — vetor das varidveis de investimento relacionadas com
0s bancos de capacitor fixos;

o . e e N

x; —variavel de decisdo bindria que indica a instalagdo do
banco de capacitor chavedvel do tipo C7 na barra 7;

_1-_07 — variavel de utilizagdo bindria que indica que a unidade

ij
chavedvel do tipo C7 na barra i estd ligada no nivel de
carregamento j;
c Lo N .
y; — vetor das varidveis de operacéo dos bancos de capaci-
J
tores chaveaveis no nivel de carregamento j;
Vii = magnitude da tensdo na barra 7 no nivel de carrega-
mento j:

V. — vetor das tensdes no nivel de carregamento J;
J

FRe e

L]

Im TR ;
;= —partes real e imagindria da corrente no ramo
no nivel de carregamento J;
Re _ olm L
£, e £;" —vetor das partes real e imaginéria das correntes
o
nos ramos no nivel de carregamento j;
S — corrente maxima admissivel no ramo 7;
Re Im _ pattes real e imaginaria da injecio d ent
gi; © g, —partesreal e imagindria da injecdo de corrente
da barra i no nivel de carregamento j;
Re s . -
€ — lnjecio méxima de corrente real da barra 7 no
nivel de carregamento J;
Im Im C e . I de .
Eminij © max;; —jecdes minima e mixima de corrente

imaginaria da barra 7 no nivel de carregamento J;

AV, ; —violagio dos limutes de tensio na barra 7 no nivel de
carregamento j;
V™ _ tensiio de referéneia para definicio do tap de opera-

¢éo do transformador da barra 7;

V™ e V™ —limites de tensdo da barra 7, considerando a

possibilidade de alteragio do tap de operacdo do
transformador;

d !.I_{; ed rh;l — partes real e imagmdria da demanda de cor-

rente da barra i no nivel de carregamento j;
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R, e X; —partes real e imagindria da impedéncia do ramo 7

K; ; — fator de ajuste calculado para o ramo 7 no nivel de
carregamento J;

S — matriz incidéncia né-ramo da rede;

Q' e QF - matrizes das injecdes de corrente relacionadas
com os bancos de capacitores fixos e chaveaveis que
sdo candidatos a instalagdo ou realocacio;

CA™ e CM™ - custos de aquisigio e de manutengéo do ban-
co de capacitor fixo do tipo I;

CI r.H e C RJ.Plr — custos de instalacio e de remocdo para a
barra i do banco de capacitor fixo do tipo I;

ar s o <

CA™ e CM™ - custos de aquisicdo e de manutencdo do
banco de capacitor chaveavel do tipo I,

CI r.a e C RJ.C‘r — custos de instalacio e de remocdo para a
barra i do banco de capacitor chavedvel do tipo I;

pFI . apF . . .

NB, . € NB,. —nimero de bancos fixos do tipo I dispo-
niveis e nimero maximo de bancos fixos que podem
ser instalados;

rpCl RC . . .

NB . © NB,. —niamero de bancos chavedveis do tipo J
disponiveis e nimero maximo de bancos chaveaveis
que podem ser instalados;

NB,,,, —mimero maximo de bancos;

B — recurso disponivel para aquisicdo de bancos de ca-

max

pacitores;
CV; —custo associado & violagdo da tensfio na barra ;

AT; —durado em horas por ano do nivel de carregamento j;

& - fator para converter custos anuais de operagio no valor
presente dos custos de operagio;

T - duragdo em anos do horizonte de planejamento:

I, — taxa de juros anuais em percentual.

3 Caracteristicas fundamentais

O modelo de otimizagdo descrito a seguir tem por
objetivo definir os locais e os tipos de bancos de ca-
pacitores fixos e chavedveis que devem ser instalados
de modo que o custo de aquisi¢do, instalacdo ¢ manu-
tengdo e as violagdes nos limites de tensfo sejam
minimizados. O problema de alocacio e realocacgio
de bancos de capacitores em alimentadores de distri-
buigdo leva em conta os seguintes fatores:

e a rede de distribuicio € dividida em nds, nos
quais as cargas ¢ fontes sdo concentradas, e ra-
mos que realizam a conexdo entre os nos, repre-
sentando o percurso dos alimentadores;

e a variacdo horaria da demanda € representada
por NC niveis de carregamento, sendo as varia-
veis relacionadas com a operacdo da rede (de-
manda. tensio e fluxo) associadas a cada um
destes niveis de carregamento;

* a0s nds sdo associadas trés variaveis para cada
nivel de carregamento (magnitude da tenséo no-
dal; partes real ¢ imaginaria da demanda de cor-
rente); aos ramos sdo associadas duas varidveis
para cada nivel de carregamento: partes real e
imagindria da corrente;
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*  a instalacdo, remogdo ou realocagdo dos bancos
de capacitores constituem o conjunto das alterna-
tivas de investimento que serdo empregadas para
solugdo do problema de expansio:

e ainstalacdo de uma nova unidade ou a utilizacdo
de um banco pré-existente esta associada a uma
varidgvel binaria que assume o valor unitirio
quando a alternativa for selecionada (instalagio
de uma unidade ou a permanéneia de um banco
no local em que estava previamente instalado) e
o valor zero quando a alternativa nfo for sele-
cionada (ndo instalagio do banco ou remocio de
um banco pré-existente):

®  para as unidades fixas e chavedveis estdo associ-
ados custos de aquisi¢do, de instalacdo, de manu-
tencdo e, para as unidades pré-existentes, custos
de remocdo, instalacdo e manutencdo:

* autilizacdo dos bancos chaveaveis em cada nivel
de carregamento estd associada a varidveis bina-
rias, que assumem valor unitario quando o banco
estiver ligado e o valor zero quando o banco es-
tiver desligado:

* 05 bancos de capacitores fixos sdo considerados
em operacdo em todos os nivels de carregamen-
to; os bancos chavedveis entram em operagido
apenas quando sdo necessarios;

® acarga ¢ representada por demandas constantes
de corrente, com valores conhecidos para cada
nivel de carregamento:

* as tensoes nodais e os fluxos nos ramos sdo de-
terminados através das duas Leis de Kirchhoff;

* o5 limites de capacidade dos condutores ¢ as
capacidades das subestagdes:

* as quedas de tensdo na rede de distribuicdo sdo
calculadas a partir de um modelo simplificado
levando em conta a impedincia dos ramos ¢ a
corrente em cada nivel de carregamento;

* as violagdes nas tensdes sdo avaliadas em todas
as barras onde existe demanda ou injegdo, para
todos os niveis de carregamento considerados;

* a funcdo objetivo corresponde a minimizagdo do
valor presente dos custos de investimento (con-
siderados apenas uma vez e relacionados com a
aquisi¢do, instalacdo e remogdo dos bancos de
capacitores) e de operagio (considerados ao lon-
go do horizonte de planejamento e relacionados
com a manutencdo dos bancos de capacitores e
com as multas advindas da violagdo dos limites
de tensdo);

*  sdo considerados limites para os custos de inves-
timento e manutengéo.

4 Representacio do desvio de tensao

O desvio da tensdo nodal com relacdo aos seus limi-
viewl .

tes minimo e maximo ¢ definido
. NC
Yjie ¥ como:



Anexo C: Artigos desenvolvidos como conseqiiéncia da presente dissertacdo de mestrado

I/!-_J: _ Vt_mas. se I/L‘r - I/I.DIEK
,_1,;/1.:}. = y!_m'“ - VI_:}.__ se Vf.j < V].mm (1)
0 caso contrario

Neste trabalho. a expressdo linear por partes (1)
¢ substituida pela seguinte forma equivalente, que
evita a inclusdo de varidveis adicionais:

min AV

sa. AV 2V -v @
"ﬁVE:j 2 Vimm - Vf,_,l'
i\VI-:J. =0

Os valores minimos e méximos utilizados nas
expressdes (1) e (2) podem ser obtidos a partir da
Resolugdo N-505/2001 da ANEEL que apresenta
uma classificacdo para a tensio de atendimento, defi-
nido como “adequada” quando entre 93% ¢ 105% da
Tensdo Nominal (para os consumidores em baixa
tensdo) ou da Tensdo Contratada (para os consumi-
dores em alta tensdo). Assim, para fazer com que as
tensdes se mantenham dentro da faixa “adequada™ os
limites minimo ¢ méximo em pu sdo 0,93 ¢ 1,05, res-
pectivamente.

Por outro lado, como os transformadores de dis-
tribuicdo possuem derivagdes (taps) em seu lado de
média tensdo ¢ busca-se regular a tensdo fornecida
aos consumidores na baixa tensdo, os limites minimo
e maximo da tensdo no circuito de média tensdo sdo
méveis, pois dependem do tap que o transformador
esta operando. Levando em conta as relagdes de ten-
530 usuais dos transformadores de distribuicdo, ob-
serva-se que além da tensdo nominal existem duas
outras derivagdes no lado de média tensdo, com valo-
res proximos a 0,95 ¢ 0,90 pu. Levando em conside-
ragdo a possibilidade de utilizagdo destas derivagdes,
os valores minimos ¢ maximos para o lado de média
tensdo visando obter uma tensio adequada no lado de
baixa tensdo sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Linutes para tensio adequada considerando as deriva-
¢des (valores em pu).

Derivagio| Relago de Média tensio | Baixa tensio

(tap) |transformagdo| P | P | ™= |y
1 1:1 093 | 1.05 [ 093] 105
1:1,0525 ]0.,8835|0,9975| 0,93 | 1.05
11,1111 |0.8370]0,9450] 0.93 | 1,05

L [ 2

Caso o tap de operacio nio seja definido a prio-
11, ¢ possivel incorporar ao modelo a definicdo do
melhor tap de modo que a tensdo no enrolamento de
baixa tensdo seja considerada adequada, segundo a
Resolugdo N-505/2001 da ANEEL. Observa-se que
independente do tap empregado, a relagio entre o
limite superior ¢ o inferior é sempre de aproximada-
mente 1,1290. Considerando esta proporgio, que
define a maxima variagio, ¢ os limites extremos mos-
trados na Tabela 1, os limites fixos ¥ e V™ po-

dem ser substituidos por limites méveis conforme
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ilustrado na Figura 1, definidos a partir de uma ten-
sao de referéncia V].'Ef :

ref
Vi

I

7 Tin
Ff

0.8370
1.05

3
1120077 < pE ®)

AT, [pu]

= = 08370 | = 105

1129077 7., lpul

Figura 1. Limutes méveis considerando a possibilidade de selecio-
nar a derivacio.

et
| Ir

Para considerar a possibilidade de selecionar a
derivagdo a ser utilizada segundo a Tabela 1, ¢ intro-

duzida uma tensio de referéneia 7™ (que representa
a menor tensdo admitida) e o limite superior é substi-
tuido por 1129077, chegando-se a:

min AV ;
sa. AV 2V ;112907
T sref g
AV 2V -7, "
AV, ;20

v 2V = 08370

VI < 0885707 = 0,93
O valor obtido para ¥/ na solugdio do modelo
de otimizagdo indicard qual a derivagio mais ade-
quada para cada transformador, sendo selecionada
aquela em que o valor minimo F™* da média tensdo
estiver mais proximo. Para transformadores com mais
derivagdes ou valores diferentes dos mostrados na
Tabela 1 as constantes utilizadas na expressdo (4)
serdo ligeiramente diferentes, sendo determinadas de
forma analoga. Caso seja necessdrio manter os valo-
res obtidos restritos apenas as trés faixas mostradas
na Tabela 1, basta fazer com que a tensdo de referén-

cia da equacdo (4) seja substituida por:

rref 5

V= =0.93[1-0.05(a, -1)] (5)
sendo a; um nimero inteiro positivo, 1<a; <3, que
representa a derivacdo utilizada no enrolamento de
média tensdo, segundo a Tabela 1. Utilizando-se a
expressdo (5) a derivacdo mais adequada segundo
valores mostrados na Tabela 1 sera determinada dire-
tamente pelo valor da varidvel a; na solugdo do mo-

delo de otimizacio.

5 Modelo de otimizacao

3.1. Fungdo objetivo

A funcdo objetivo do problema de expansdo possui

duas partes: custo de investimento (C™) e custo de

operagdo ((CoP = oma +ZM]: ¢ ). conforme apre-
=]

sentado na Figura 2 que ilustra o caso de serem con-

siderados trés niveis de carregamento. O custo de
investimento ¢ efetivado uma tnica vez, no inicio do
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horizonte de planejamento considerado. e correspon-
de aos custos associados 4 aquisi¢do, instalacdo e
remogdo dos bancos de capacitores. O custo de ope-
racdo ¢ considerado no inicio de cada ano do hori-
zonte de planejamento e corresponde ao custo anual
de manutengdo dos bancos de capacitores mais uma
parcela relacionada com as violagdes nos limites de
tensio que sdo ponderadas pela duracdo de cada nivel
de carregamento.

/\ C*(z) o) Go()
il 3
C¥(z) Co(z) ()
'é& 2
I GO T
: I 1 I A
o ™= (x} C™=(x} =y
— Ano 1l Ana 2 - Ano T
? no no P no tempe E
2 5
] g
5 3
: c*(x) -
L, =z

Figura 2. Instantes de efetivagio dos custos de operagio (para trés
niveis de carregamento) e de investimento.

Para um horizonte de planejamento de T anos, a
funcdo objetivo corresponde & minimizacdo do valor
presente do custo de investimento mais os custos de
operacio que sdo distribuidos ao longo do tempo,
sendo dada pela seguinte expresséo:

C=c 45 cme 4 2 e | (6)
N = +lea™ + i —crP 174
o= N =" L —
&t |+ Y lere e vaf —cr k] o
L Ze¥© ¥
g 5 | S M 4 Y emxl (3)
e | rewt 1ew®
CJ°=AT; > ,CVAV,, (9)
< 73 1
o= Z,ﬁlﬁ (10
(.1 BT Y

3.2, Restrigées

As restrigdes do problema estio divididas em quatro
blocos e sdo oriundas da aplicagio das Leis de
Kirchhoff, da imposicdo dos limites operacionais dos
equipamentos para todos os niveis de catregamento e
dos recursos disponiveis (limitacdo financeiras ¢ de
equipamentos). O primeiro bloco de restrigées é
obtido com a imposicdo da Lei de Kirchhoff das
Correntes (LKC) para todos os niveis de
carregamento (e PV ), sendo composta por dois

conjuntos de equagdes (relacionados com as
poténcias ativa e reativa, respectivamente):

SIS +gh =al (11)
Qx” +Qyf +8f" +g =a’® (12)
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E importante observar que a equacdo (12), rela-
cionada com o balango de poténcia reativa, inclui a
contribuicido dos bancos de capacitores fixos a serem
mnstalados ¢ os bancos de capacitores chaveados em
operacio nos respectivos niveis de carregamento.

O segundo bloco de restrigdes advém da aplica-
¢do da Lei de Kirchhoff das Tensdes (LKT), para
todos os ramos je W e para todos os niveis de car-

regamento je pre
K RAR - X 4 5 V=0 13)

onde o sobrescrito T indica matriz transposta. Deta-
lhes de como o fator de ajuste K;; ¢ determinado e do
modelo de rede empregado. baseado em injegdes de
corrente, podem ser obtidos em (Haffner er al, 2008).

O terceiro bloco de restrigdes inclui os limites
operacionais dos equipamentos ¢ os limites de inves-
timento. Os limites de fluxo nos ramos, relacionados
com a magnitude da corrente (cujas partes real e i-
maginéria sio dadas por fFe

e e ). sdo aproxima-
dos por restricdes lineares que constituem as arestas

do dodecdgono inscrito na circunferéneia cujo raio é

max

a capacidade méxima £, conforme mostrado na

Figura 3.

Figura 3. Restrigdes lineares utilizadas para aproximar o limite de
fluxo nas linhas.

Assim, as seis restrigdes utilizadas para represen-

tar o limite de um ramo qualquer ;= W¥ para o nivel

de carregamento j= ¥ sio:

- o< e s =B fim < (14)
=51 o +(3-1) e (15)
- f= s Bl e (16)
~Erm iy gl (17)
=< Bl B < = as)
= e AR e (19)

Na Figura 3, as arestas a; e a; sdo definidas pela
restricdo (14): as arestas a; e ag sdo definidas pela
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restrigdo (15): e assim sucessivamente. Em conjunto,
as restrigdes (14) a (19) definem como viavel a su-
perficie do dodecagono, que define a capacidade do
ramo. Desta forma, o uso de restrigdes nio-lineares &
evitado.

Para representagdo dos limites de tensdo, sdo uti-
lizadas as equagdes (4). Observar que a minimizagio
dos desvios de tensdo ja foi incorporada a funcio
objetivo na equacdo (9).

Para as barras com capacidade de geragdo (sub-
estagdes ou geragio distribuida) ;= WC, os limites de
injecio ¢ de tensdo de operagdo para todos os niveis
de carregamento je WN©, sdo dados por:

R Re
OESE__; ggnmx.a:j (20)
Im Re Im
gmi.u_.i:j s ga’._;‘ = gmx.i.j (21)
e VAN (22)

Diversos limites podem ser definidos para os in-
vestimentos em aquisi¢do de cada tipo de banco, para
os custos de instalagdo e manutencio, ou para os cus-
tos totais. Por exemplo, a restricdo que limita os cus-
tos totais de aquisicdo ¢ dada por:

Y YT+ Y T < B, (23)
™ e’ 1=t ;

O quarto bloco consiste nas restricdes légicas do
problema, sendo formado pelas seguintes restrigdes:
s 50 & permitida a instalagdo de um banco de capa-

citor por barra candidata

FI oI : BC
- &< )
ZJE\UF'\‘ + ZJ&‘PC y <1, vieW (24)
s cada tipo de banco possui uma quantidade ma-
xima disponivel (por exemplo, bancos candida-

tos a realocacdo estdo limitados as quantidades
pré-existentes):

FI o npFI F
Zr’e‘-}"gf X, SNBp... VIe¥ (25)
ZM‘BC T <NBEL, . view© (26)

s quantidade maxima de bancos fixos, chaveados e
total:

FI . \pF .

ZE‘{—'BC Zfe‘-}"r Xi < -"\"Bmx . Ve l'IJF (2 7)
€I+ Arp€ c

E i E g i S NB ... VIe¥ (28)

PRI D '5 NB,,. (29)

=P T’ I=w©

Apesar de sua grande simplicidade, as restrigdes
(23) a (29) desempenham um importante papel na
reducdo do espaco de busca, tornando o problema de
otimizagdo trativel até mesmo por meio de métodos
de otimizacdo exata, tais como o algoritmo branch-
and-bound. Deve-se observar que a imposicio de
restrigdes financeiras ou limitagdes no numero de
unidades a serem instaladas pode implicar a obtencéo
de solugdes que apresentem violagdes nos limites de
tensdo, mas estas serfio minimas. Ainda, ¢ possivel
ponderar pela carga demandada os termos na funcio
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objetivo relacionados com as violagdes de tensdo,
para quantificar as “compensagdes ao servigo inade-
quado™ (ANEEL, 2001) a que as concessionarias
estardo sujeitas. Assim, os desvios associados aos
locais mais criticos serdo evitados com maior vee-
méncia. Esta abordagem € bastante superior a lidar
com restrigdes nas tensdes, pois estas podem tornar o
problema infactivel.

6 Conclusao

Foi apresentado um modelo de otimizagio linear in-
teiro misto para alocagio e re-alocagiio de bancos de
capacitores fixos e chaveados em redes de distribui-
¢do de energia elétrica, considerando a variacdo dia-
ria da carga. O modelo permite minimizar os custos
de investimento e operagdo do sistema além de nu-
nimizar os custos relacionados como o ndo atendi-
mento dos limites de tensdo.

Na formulagdo descrita foram introduzidas duas
alternativas para a tradicional abordagem néo-linear:
1) os valores absolutos das violagdes foram tratados
pela inclusdo de uma varidvel auxiliar e restrigdes
lineares: 2) a restrigio que limita a magnitude da cor-
rente nos condutores é representada de modo quase
exato por restricdes lineares de canalizagdo.

Além disto, o modelo inclui a representagio de
limites méveis de tensio, que dependem da derivagio
que o transformador esta operando. Isto permite defi-
nir de forma integrada o melhor tap de operacido dos
transformadores de distribuicdo em conjuntos com os
bancos de capacitores fixos e chaveaveis, implicando
a obtencdo de melhores resultados.
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Abstract—The paper presents an approximate model to calculate currents and voltages in electric power distribution networks.
In general the non-linear equations of the steady state power flow problem are descnibed by means of phasors being necessary to
determine their magnitude and phase angle. In the model proposed here the non-linear power flow equations are approximated
by linear equations using only the magnitude of the nodal voltages and the current phasors, which are the most interesting var-
ables for distribution networks. Furthermore, the model presented have been specially developed for networks with high relation
between resistance and reactance (F/X); their derivation follows the same procedure applied to obtain equations of the linearized
power flow, which 1s widely used for analysis of lugh voltage transnussion systems. The paper shows that mtroducing some
simplifications, valid for high R/X relations, and considering the two components of the current phasor, 1t 1s possible to deter-
mine the effect of the installation of capacitor banks on the voltages and currents in an easy fashion. In addition, the paper pre-
sents a method to represent the daily load curve by means of duration curves for each network node. These curves approximate
the power system behavior with good accuracy. The performance and accuracy of the method are evaluated by means of several
tests using example networks for which the results are compared with the exact results obtamned with the solution of the non-
linear power flow.

Keywords— Power distribution; power distribution planning; voltage regulator; mixed mteger programmung.

Resumo—Neste trabalho é apresentado um modelo aproximado para representar as equacdes que descrevem os fluxos e tensdes
em redes de distribuicio de energia elétrica. As equagdes nio lineares do fluxo de poténcia, que utilizam grandezas fasoriais, sdo
aproximadas por equagdes lineares que utilizam as magnitudes das tensdes nodais e as correntes dos ramos que sio as grandezas
de maior interesse nesta classe de sistema elétrico. O modelo proposto fo1 desenvolvido para redes com alta relacio entre resis-
téncia e reatincia (RUX), usando procedimentos similares aos empregados no fluxo de poténcia linear para redes de transmissio
em alta tensdo. Como as correntes sio representadas por duas parcelas, é possivel deternunar o efeito dos bancos de capacitores
nas tensdes e fluxos da rede. Além disto, € apresentada uma forma de representar a variagio horaria de cada carga mdividual-
mente por intermédio de curvas de duragio que aproximam o comportamento da rede de energia. Os resultados obtidos utilizan-
do o medelo proposto sdo comparados com a solugdo exata do fluxo de carga a fim de validar a metodologia proposta.

Palavras-chave—Distribuigio de energia elétrica, modelo linear de rede, curva de duragio de carga.

2002). Entretanto, nas redes de distribui¢do de ener-
gia em média tensdo, em funcdo da sua natureza di-

1 Introducao

Na andlise de sistemas elétricos, geralmente, a carga
¢ representada por injecdes de poténeia constante € as
linhas de transmissdo e os transformadores séo repre-
sentados por impedancias, fazendo com que as equa-
¢oes de balango de poténcia constituam um problema
denominado fluxo de carga. Este problema ¢ descrito
por expressdes ndo lineares que relacionam as inje-
¢oes de poténeia com as magnitudes e dngulos de
fase das tensdes nodais (Monticelli ¢ Gareia, 2003).
A consideragdo explicita destas relagdes torna os
modelos de otimizagio associados bastante compli-
cados, por lidarem com restricdes ndo-lineares que
relacionam os fluxos de poténcia com os fasores que
representam as tensdes nodais. Para contornar esta
dificuldade, no problema de plansjamento da expan-
sdo de sistemas de alta e extra-alta tensfo. sdo em-
pregados modelos bem mais simples para representar
a rede, com resultados satisfatorios (Romero er al,

versa (configuracio radial e relagdes R/X mais ele-
vadas), os modelos simplificados elaborados para as
redes de alta tensdo apresentam resultados inadequa-
dos (Marchesan et al, 2005). Além disto, no modelo
linearizado desenvolvido para a rede de transmissio,
nio € possivel determinar a magnitude da tensdo no-
dal, que é uma das grandezas de maior interesse, pois
esta € assumida igual a um para todo sistema. A de-
terminacdo dos niveis de tensdo adquiriu maior im-
portancia apds a regulamentagio dos niveis de quali-
dade da tensdo disponibilizada aos consumidores,
pela Resolucio ANEEL 503, de novembro de 2001.
Um conjunto de modelos elaborados para a re-
presentacdo da rede de distribuigdo de energia foi
apresentado por Marchesan et al (2005), tendo sido
utilizado com sucesso em um problema de expansio
multi-estdgio para determinacdo da rota de alimenta-
dores e selecdo da bitola dos condutores (Haffner et
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al, 2006, 2008a e 2008b). Embora adequados para a
expansio da rede de média tensdo, estes modelos ndo
permitem representar o efeito de bancos de capacito-
res, pois as correntes sdo representadas apenas pela
sua magnitude, ndo havendo distingdo entre as parce-
las relacionadas com a poténcia ativa e reativa.

¢do dos bancos de capacitores por intermédio de in-
jegdes de corrente. Na secfio seguinte apresenta-se o
modelo aproximado desenvolvido. Sdo apresentados,
entdo. os testes com o modelo aproximado, por in-
termédio de comparagdes com os resultados exatos.
Para finalizar sdo apresentadas as conclusdes.

No modelo apresentado neste trabalho, os fluxos
nos ramos, as demandas e as inje¢des nodais séo re-
presentados por duas parcelas: uma relacionada com
a poténcia ativa, outra com a poténcia reativa. A
magnitude da tensdo nodal é entdo determinada por
intermédio da superposicdo dos efeitos destas duas
parcelas, sendo as quedas de tensdo nos ramos de-
terminadas por uma relacdo linear. Isto possibilita
que sejam obtidas restrigdes lineares para descrever o
funcionamento da rede de distribuigdo, simplificando ~
de forma expressiva os modelos de otimizacio que ! Vs
representam os problemas relacionados com a opera- {
¢do ou expansdo dos sistemas de distribuicdo de e-
nergia elétrica. A formulacio do modelo aproximado
¢ realizada em termos das correntes nos ramos e das
magnitudes das tensées nodais que sdo as grandezas
de maior interesse nesta classe de sistema elétrico.
Considerando que as correntes sdo constituidas por
duas parcelas (ativa e reativa), através de simplifica-
¢des, ¢ possivel representar de forma aproximada o
efeito dos bancos de capacitores nas tensdes e fluxos
da rede. Além disto, o modelo apresentado permite
representar a variagio hordria de cada carga indivi-
dualmente por intermédio de curvas de duracio que

2 Representacao da variacao da demanda

Considere um alimentador de distribuigio em
13.8 kV, formado por cinco nds (uma subestagio
mais quatro nos de carga) e quatro ramos, conforme
mostrado na Figura 1. cujos valores das impedancias
dos trechos de alimentador estio mostrados na Tabe-
la 1 (valores em pu na base de 1 MVA, 13.8 kV)

Figura 1. Sistema de cinco barras.

Tabela 1. Impedancia e capacidade dos trechos de alimentador.

aproximam o comportamento da rede de energia. Ramok | Extremos | Re[pu] X [pu]
. . . . . 1 1-3 0.0219 0.0164

O artigo esta organizado da seguinte forma. Ini- 3 T 00116 0.0150
cial.menre & descrito o processo de representagdo da 3 = O:OOBD 0:0163
varia¢io demanda e de transformagdo desta demanda 1 4 0.0219 0.0164

de poténeia em correntes nodais. Para facilitar a a-
presentacdo ¢ utilizada uma rede exemplo de cineco
barras. A seguir apresenta-se a forma de representa-

As demandas horérias de poténcia ativa e reativa
para um dia tipico do sistema de cinco barras encon-

Tabela 2. Demandas hordrias de poténcia ativa e reativa.

Hora Barra 1 Barra 2 _ Barra 3
kW kvar kW kvar kW kvar
1 306,25 262,50 472,50 225,00 315,00 150,00 112,50
2 269,50 236,25 441,00 202,50 204,00 135,00 101,25
3 220,50 236,25 390,00 202,50 266,00 135,00 101,25
4 220,50 236,25 390,00 202,50 266,00 135,00 101,25
5 245.00 236,25 420,00 202,50 280,00 135,00 101,25
6 306,25 262,50 472,50 225,00 315,00 150,00 112,50
7 428,75 288,75 577.50 24750 385,00 163,00 3.75
8 551,25 367.50 840,00 315,00 560,00 210,00 180,00
9 400,00 420,00 045,00 360,00 630,00 240,00 202,50
10 551,25 446,25 1050,00 382,50 700,00 255,00 5,00
11 490,00 498,75 1050.,00 427,50 700,00 285.00 5.00
12 490,00 420,00 630,00 360,00 420,00 240,00 180,00
13 551,25 420,00 892,50 360,00 505,00 240,00 F 101,25
14 400,00 472,50 007,50 405,00 630,00 270,00 213,75
15 428,75 40875 1050,00 42750 630,00 285,00 225,00
16 551,25 525,00 007,50 450,00 665,00 285,00 225,00
17 796,25 525,00 735.00 450,00 490,00 285,00 .00
18 018,75 472,50 630,00 202,50 700,00 300,00 .00
19 122500 472,50 630,00 202,50 700,00 300,00 00
20 122500 40875 630,00 202,50 700,00 300,00 00
21 122500 420,00 682,50 202,50 700,00 285,00 00
22 1041.30 30375 630,00 337,50 420,00 225,00 25
23 735,00 367.50 577.50 315,00 385,00 210,00 50
24 490,00 315,00 525,00 270,00 350,00 180,00 00
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tram-se na Tabela 2, sendo a curva de carga corres-
pondente mostrada na Figura 2. Neste sistema po-
dem-se observar diferentes tipos de curvas de carga.
A Barra 1 apresenta caracteristica tipicamente resi-
dencial (maior consumo no horario da ponta); a Barra
2 apresenta caracteristica tipicamente industrial (con-
sumo reduzido no horério da ponta): as demais barras
apresentam caracteristicas hibridas.

Da mesma forma, como ilustrado na Figura 2,
observa-se uma significativa variagdo nas demandas
de poténeia ativa e reativa nas cargas de um alimen-
tador qualquer do sistema de distribui¢do. Tal varia-
¢do ocorre ao longo das horas do dia, entre os dias da
semana e no decorrer das estagdes do ano. A repre-
sentagdo de cada um destes instantes ndo ¢ viavel,
pois torna os problemas de ofimizagdo associados
intrataveis, razédo pela qual geralmente sdo emprega-
dos valores méximos ou médios. Contudo, o uso dos
valores maximos ou médios ndo ¢ adequado quando
se deseja verificar a regulagdo da tensdo nodal (como
definido pela Resolugdo 505 da ANEEL). pois é ne-
cessario determinar a variagdo da tensdo de atendi-
mento. Deve-se ainda observar que os consumos ma-
Ximos e minimos nio sdo simultineos para todos
consumidores.

Assim, para a analise do impacto provocado pela
inclusdo de bancos de capacitores fixos e chaveaveis,
¢ necessario considerar a variacio didria do carrega-
mento, podendo esta analise ser realizada para cada
uma das horas do dia ou por intermédio de alguma
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(a) Demanda de poténcia ativa.
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Demanda de potencia reativa [kvar]
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(b) Demanda de poténcia reativa.

Figura 2. Demanda horina de poténcia ativa e reativa.
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aproximacdo que possa ser representativa. Neste tra-
balho, para descrever a variacdo da carga sdo empre-
gados alguns niveis de carregamento (por exemplo,
trés niveis) com duragio varidvel (por exemplo, de 4,
12 e 8 horas, respectivamente), representando as situ-
agdes de carregamento variado (para o exemplo, ma-
ximo, médio ¢ minimo, respectivamente). Caso ne-
cessario, um nimero de niveis maior ou menor pode
ser empregado, sem alteragdes no processo utilizado.
No caso de se utilizar 24 niveis, a representagio sera
exata.

Os horarios associados aos carregamentos ma-
ximo, médio ¢ minimo sdo determinados a partir da
curva de demanda total de poténcia ativa didria do
alimentador, mostrada na Figura 2(a), que é ordenada
da maior demanda de poténcia ativa para a menor,
conforme mostrado na Figura 3(a). Utilizando esta
mesma ordenacdo horaria, as demandas de poténcia
reativa sdo apresentadas na Figura 3(b). Observar que
a Figura 3 também mostra os valores médios de po-
téncia ativa e reativa que sdo demandados nos hora-
rios que definem os trés niveis de carregamento con-
siderados. Os quatro horarios de maior demanda do
alimentador, que correspondem ao carregamento
maximo, séio respectivamente os seguintes: 21, 19, 20
¢ 10 horas. Os doze hordrios seguintes, que corres-
pondem ao carregamento médio, sdo: 8, 9, 11 a 18,
22 e 23 horas. Os oito horérios restantes correspon-
dem ao carregamento minimo. A Tabela 3 apresenta
os valores médios obtidos para cada nivel de carre-
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Var que nei sempre os hor

Nas Figuras 4 ¢ 5

gamento, considerando os horarios definidos anteri-

maior demanda de uma barra especifica. Por exem-

cada uma das quatro barras do sistema e os valores
mento do alimentador coincidem com os horarios de

médios, utilizados para representar

ormente.
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Figura 5. Demanda de poténcia reativa horana e valores médios de cada nivel de carregamento.

Tabela 3. Demandas das barras para cada nivel de carregamento.

iragio

Dy

[horas/dia)

Nivel de
carregamento

1 {maximo)

{médio)

3 (minimo)

A




Anexo C: Artigos desenvolvidos como conseqiiéncia da presente dissertacdo de mestrado

poténcia ativa: e 2) outra imaginaria, relacionada com
a poténcia reativa. Os fluxos nos ramos também séo
constituidos por estas mesmas parcelas, sendo obti-
dos a partir da imposicdo da Lei de Kirchhoff das
Correntes para todos os nds da rede, considerando as
duas parcelas que constituem a corrente.

2.1. Determinacdo das correntes nodais

As correntes demandadas em cada né sdo obtidas a
partir das demandas de poténcia ativa e reativa da
Tabela 3, considerando que todas as barras do siste-
ma operam sob tensdo nominal. Assim, a demanda de
corrente s6 depende da demanda de poténecia ativa e
reativa de cada nivel de carregamento, sendo consi-
derado que: 1) as cargas sdo trifasicas e equilibradas:
2) os angulos de fase das tensdes sdo idénticos e i-
guais a zero: e 3) as magnitudes das tensdes sdo i-
guais aos seus valores nominais.

Considerando o circuito equivalente por fase e
utilizando grandezas por unidade, as correntes de-
mandadas pelas cargas para cada nivel de carrega-
mento sdo obtidas pela seguinte expressio:

*

(=d\' 5 .
=4 ~(505) RS-0 (1)
) - :

Re , .;Im _
da':; tyd; ;=

sendo aer e a}‘“’f as componentes real e imaginaria

da corrente demandada em pu na Barra 7 para o nivel
T ool D, :nD
de carregamento j: 5i; =B + /O, a demanda de

poténcia complexa em pu na Barra i para o nivel de
carregamento j; € ¥;; o fasor tensdo na Barra i em

pu para o nivel de carregamento j. Considera-se que
Vij= lm pu. Vi, j. Para as demandas médias de ca-

da nivel de carregamento da Tabela 3, podem-se ob-
ter as correntes demandadas mostradas na Tabela 4.
Como as cargas desta rede tém natureza indutiva, sdo
representadas por demandas com parte real positiva e
parte imaginaria negativa.

Utilizando as demandas da Tabela 3, pode-se re-
solver o fluxo de carga para os trés niveis de carre-
gamento, obtendo-se as tensdes mostradas na Tabe-
la5. A comparacdo entre as tensdes nodais obtidas
utilizando-se os valores médios de cada nivel de car-

regamento, mostrados na Tabela 3, e as tensdes no-
dais obtidas considerando as demandas hordrias en-
contra-se na Figura 6. Os valores obtidos a partir dos
carregamentos meédios sdo bastante proximos dos
valores médios das tensdes horarias, sendo as maio-
res diferencas observadas na Barra 2.

3 Representacio dos bancos capacitores

No modelo apresentado neste trabalho, a instalagio
de um banco de capacitores em uma determinada
barra corresponde a inclusio de uma demanda de
corrente adiantada com relagdo a tensdo, ou seja, uma
demanda com parte imaginaria positiva (indicando
fornecimento de poténcia reativa). O valor da de-

. ( C
manda de corrente associada a cada banco [}d th]]s é

determinado a partir da sua poténcia nominal, consi-
derando que o mesmo opera com tensdo nominal:

(iai=Pe -

2

\

1

Vi)
BC . . .

Sendo @7 a poténcia reativa em pu do banco insta-

lado na Barra 7 para qualquer nivel de carregamen-
to j. Assim, a demanda associada a um banco de ca-
pacitores de —1200 kvar & igual a j1.2 pu. Para avali-
ar o impacto da inclusdo de um banco de capacitores
em um determinado né da rede, o termo obtido pela
expressdo (2) deve ser acrescido a demanda deste nd.
previamente calculada pela expressdo (1).

4 Representacao da rede

Para representar a rede de distribuicdo ¢ utilizado um
modelo linearizado, definido a partir dos pontos de
operagdo que caracterizam os niveis de carregamen-
to. No modelo desenvolvido, os fasores tensdo sdo
representados por grandezas reais que representam
apenas a sua magnitude (o dngulo de fase ¢ conside-
rado nulo para todas as tensdes): as impedancias ¢ as
correntes sdo representadas por duas parcelas cada.
As quedas de tensdo nos ramos da rede sdo calcula-
das a partir de uma aproximagio do produto do fasor
corrente pelo seu respectivo fasor impedancia.

As correntes que representam as demandas, fon-

Tabela 4. Correntes demandadas para cada nivel de carregamento considerando tensiio nominal (valores em pu).

Nivel de Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 4
carregamento dfe ae d¥* dke dm d¥* ap
1 {maximo) 1,0566 —0.4594 0,7481 0,7000 —0,2850 0,5250 —0.2250
2 (médio) 0.6278 —0.4484 0,8313 0,5687 —0,2562 0.4462 —0.2034
3 (minimao) 0.3108 —0,2592 04633 0,3089 —0,1481 02317 —0.1111

Tabela 5. Magnitude das tensdes nodais em fungio do nivel de carregamento.

Nivel de Duragio Barra 1: VIFC. Barra 2: V_«_Ec Barra 3: VSEC Barra 4: Vfc
carregamento | [horas/dia)] o o pu o pu = oo W
1 (maxmmo) 4 0.9514 13,13 0.9047 12,48 0,9299 12,83 0,9273 12,80
2 (médio) 12 0.9556 13.1% 0.,9029 12,46 0,9378 12,94 0,9298 12,83
3 (minimo) 8 0.9763 13.47 0.9481 13,08 0.,9668 13,34 0,9626 13.28
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Figura 6. Tensdes nodais obtidas com valores hordrios e médios por nivel de carregamento.

tes ¢ elementos de compensagio em derivacio (capa-
citores e reatores), possuem duas componentes: uma
parcela real, relacionada com a poténcia ativa: outra
parcela imagindria, relacionada com a poténcia reati-
va. Assim, os fluxos ¢ demandas de corrente mostra-
dos na Figura 7 apresentam a seguinte forma:

for = fo + I &)
d,=d¥% +jd% (4)
sendo f;_{e e fbl

corrente no ramo bl, e sendo a’f’a e d,5 as parcelas

as parcelas real e imaginaria da

real ¢ imagindria da corrente demandada no né n2.
Para cada nivel de carregamento, as correntes
demandadas sdo calculadas através da equagdo (1),
considerando a tensdo nominal de operagdo. As cor-
rentes nos ramos podem ser diretamente determina-
das por intermédio da aplicacdo da Lei de Kirchhoff
das Correntes. Para o ramo b1 da Figura 7, tem-se:

Son=dyy + fyo + foz (5)

]T’il i
1 #
n I

-/

Zsi=Ry+ jXy

Figura 7. Trecho de rede entre dois nés.

Separando as partes real e imaginaria da corrente
do ramo b1, a expressdo (5) pode ser substituida pe-
las seguintes expressdes que envolvem apenas varia-
veis reais:

Re | ¢Re -
=d,5 + for + s (©)
m Im Im o
=d3 + i3 + [ ™

Da mesma forma que a corrente, a impedancia
série dos ramos apresenta duas componentes: uma
real (resisténcia) e outra imagindria (reatancia), con-
forme segue.

ml
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Znl = Ry + jXpy (8)

Considerando as correntes e impedancias dos
ramos definidas pelas expressées (6), (7) e (8), a
queda de tensdo complexa em um determinado trecho
de alimentador ¢ dada pelo produto da impedéncia
série do ramo pela corrente. Para o trecho ilustrado
na Figura 7. a queda de tensdo ¢ dada por:

= = = ¢ . [ R pIm
AV =Vu =V =(Ry +..’Xb1_][fa1e + ifp )
7 R Im , Im Re |
AV b1 = Ry fi” — Xorfol +J(Rb1f51 + Xy )
Desprezando-se a parte imagindria, a expressio
da queda de tensdo pode ser simplificada para:
T T Re Im
AVpr =V =Vax = Ry for —Xo1fol
Como os angulos das tensdes sdo considerados
todos em fase e iguais a zero grau, os fasores tensdo

podem ser substituidos por suas magnitudes, resul-
tando em:

AV =V =Vp = RmbefE -X b1fb1fn ©)
Por intermédio de diversos experimentos foi ob-
servado que o modelo linearizado da expressdo (9)
apresentava melhores resultados quando o fator de
ajuste Kp; era infroduzido no calculo da queda de

tensdo, resultando no modelo aproximado (MA):
AV\H Va=Via = KmRmbefe - meblfn (10)

sendo o fator K;; calculado para cada ramo do cir-

cuito, de forma que a solugdo obtida pelo MA seja
igual a solugdo exata do fluxo de carga do caso base

AVES | em torno do qual o modelo linear esta sendo

desenvolvido. Assim, o fator K; ¢ dado por:

FC Im
_ AV + XS -
Ky=—"—=—" (11)
Roufor® '
b1/ b1
Para a rede da Figura 1, com as demandas de
corrente dadas pela Tabela 4. as correntes nos ramos

podem ser determinadas por intermédio da aplicacdo
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da Lei de Kirchhoff das Correntes, obtendo-se os
valores mostrados na Tabela 6. Utilizando os valores
exatos das tensdes nodais da Tabela 5. sdo calculados
fatores de ajuste, mostrados na Tabela 7, por inter-
médio da expressdo (11). Observar que sdo obtidos
fatores diferentes para cada ramo e para cada nivel de
carregamento.

Utilizando-se a expressdo (10), juntamente com
os fatores de ajuste da Tabela 7, obtém-se para o caso
base a tensdo exata, pois os fatores foram determina-
dos utilizando a expressdo (11). As quedas de tensdo
nos ramos obtidas por intermédio do MA — equagio
(10) — sdo apresentadas na Tabela 8.

5 Avaliacao do modelo

Para avaliar o MA, foi realizada a simulagfo da insta-
lacdo de bancos de capacitores banco de 1200 kvar
(proximo & demanda maxima), em cada uma das bar-
ras da rede, implicando alteragdes na parte imagind-
ria das correntes £ (mostradas na Tabela 6) e nas

quedas de tensdo nos ramos (mostradas na Tabela 8),
conforme o local de instalacdo do banco. A Tabela 9
mostra a comparagio entre o resultado obtido pelo
MA e a solugdo exata do fluxo de carga nio linear.
Para cada local de instalagio do banco e nivel de

carregamento NC, apresentam-se as tensdes obtidas

Tabela 6. Correntes nos ramos para cada nivel de carregamento (valores em pu).

Nivel de Ramo 1-3 Ramo 1-4 Ramo 1-5 Rameo 2—4
carregamento £ A e e £ e rie f=
1 (maximo) 0,7000 -0,2850 1.2731 —0.4725 —3.0297 1.2169 —0.7481 0.,2475
2 (médio) 0,5687 —-0,2562 1.2775 —0.5709 -2.4741 1,2756 —0.8313 0.3675
3 (minimo) 0,3089 -0,1481 0.6950 —0,3333 -1.3147 0.7406 —0.4633 0,2222

Tabela 7. Fatores de ajuste para os ramos no MA (valores em pu).
Ramo 1-3 Famo 14 Famo 1-5 Ramo 2—4
NC - . . - -
AVEC Ky AVEC Ky AVEE K AVES Ky,
I | 00215 | 1.0995 | 00241 | 1.1513 | 00486 | 1.1894 | —00226 | 1.1333
2 | 00178 | 1.0893 | 00258 | 1.1623 | —0.0444 | 1.1976 | —0.0269 | 1.1441
3 0.0095 1,0469 0.0137 1,0848 —0.0237 1,1039 —0.0146 1.0748
Tabela 8. Quedas de tensio nos ramos para cada nivel de carregamento (valores em pu).
Nivel de carregamento AIf’gfisz AI";E{S: AT, 513152 AV bIEISE
1 (mdximo) 0,0215 0,0241 —0,0486 —0,0226
2 (médio) 0,0178 0,0258 —0,0444 —0.0269
3 (minimo) 0,0095 0,0137 —0,0237 —0.0146
Tabela 9. Resultados Modelo Aproximado (MA) versus fluxo de carga (valores em pu)
Banco de 1200 kvar na Barra 1
Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 4
NC F . Y N , Y N . Y N .
Vl_\{.-?\ I”-__C g [q,o] ,:_.IA ,217( £ [lg,o] I,3_.IA 1,317( £ [q,o] I’;IA 1,417( £y ['3'0]
1 | 09710 ]09710| —0.01 | 0.9243 | 09254 | —0.12 | 09494 | 0.9499 | —0.06 | 0.9469 | 0,9475| -0.06
2 10975109753 —0.02 |0.9225]0,9238 | —0.15 | 09573 | 09579 | —0.05 |0.9454 09501 | —0.08
3 109959109961 —0.02 | 0967609684 | —0.08 | 09864 | 09868 | —0.04 | 0.9822|0,9827 | -0.05
Banco de 1200 kvar na Barra 2
Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 4
NC F . Y N - By N . Y N .
Vl_\{A I”-_'C 81 [%] I,:_.IA ,:F( 82 [%] 1,3_.1_1\ I|v',31’( .*:‘3 [%] 1,4_.1_1\ I,4F( £, [%]
1 [ 0971009703 | 007 [09619]09607| 012 (094594 (09491 | 003 |[09649]0.9637| 012
2 10975109745 006 |0.9601|09595| 0,06 |09573)|09571| 002 |09673|09664| 0,09
3 10,9959 |09959| 0,00 |1.0052]1,0058| —0.06 |0.9864|0,9865| —0,02 | 1.0001 | 1,0002 | —0.01
Banco de 1200 kvar na Barra 3
Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 4
NC Fi . Y N - Y N . Y N .
A EC | gl | M | PEC | s %] | vMA | PEC | g%l | M| WIS | egl%]
1 [09710|09706( 0.04 [0.9243)10,924% | —0.07 | 09691 [0.9685| 0,06 |0.5469 09471 | -0.02
2 10975109750 002 |09225]0,9235| —0.11 | 0977009767 | 0,03 |0.5454 09498 | —0.04
3 10995909950 —0.01 |0.9676|0,9683 | —0.07 | 1,0060 |1,0063 | —0.02 | 09822 |0,9826| —0.04
Banco de 1200 kvar na Barra 4
Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 4
NC F i N . N i N ,
pa I"-_‘C & [%] V:_.L:\ V}rc &, [%] VS_.IA V3K &, [%] V4_.IA I’fc £, [%]
1 [ 09710 (09708 | 002 [0.59422]09430| —0.08 | 094594 [09497 | —0,03 [0,9649|0,9647| 0,02
2 10,9751 (09750 0.01 |0.9404)0.9417| —0.13 |0.9573 | 0,9576 | —0.03 | 0.9673 | 0.9674 | -0.01
3 109959109961 —0.02 | 0985609867 | —0.11 | 09864 | 09868 | —0.04 | 1.0001 |1,0007 | —0.05
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pelo MA (colunas 1**), os valores exatos obtidos
pelo fluxo de carga (colunas PC) e as diferencas

percentuais com relacdo aos valores exatos (colunas
£; ). Observa-se que os valores obtidos pelo modelo

simplificado para as tensdes nodais sdo quase sempre
muito préximos dos valores exatos e as diferencas
sempre inferiores a 0,15%. Quando sdo utilizados
bancos de capacitores de menor poténcia, ou quando
esta poténeia ¢ distribuida em algumas unidades, as
diferencas com relacdo aos valores exatos sdo ainda
menores. Embora a rede utilizada como exemplo seja
constituida por um reduzido mimero de néds, deve,
contudo, ser observado que foram analisadas situa-
¢des bastante desfavoraveis, a saber: 1) demanda
méxima superior a 3 MVA: 2) demanda concentrada
em poucas barras; 2) grande variagdo nas curvas de
carga entre as barras: 3) queda de tensdo maxima
proxima a 10%.

6 Conclusao

O modelo aproximado apresentado neste trabalho é
capaz de representar de forma adequada a rede de
distribuicio de energia elétrica nos problemas rela-
cionados com a instalacdo de equipamentos de com-
pensacdo de poténcia reativa. Os resultados obtidos
com a utilizacdo deste modelo linearizado mostram
excelente proximidade com relacdo a solucio do flu-
xo de carga ndo linear.

Associado ao modelo aproximado de rede, foi
apresentado um método simplificado para represen-
tacdo da variacdo da carga, por intermédio de curvas
de duragdo individuais para cada barra. Assim, € pos-
sivel representar o comportamento diario de uma
rede de distribuicdo por intermédio de relacdes linea-
res, escritas para um nimero reduzido de niveis de
carregamento.

Em virtude dos limites de variagio de tenséo e
dos prazos para regularizacio impostos pela Resolu-
¢do 505 da ANEEL terem atingido seus valores finais
minimos em 2007, os problemas relacionados com a
regulagdo de tensdo em redes de distribuigio vém
adquirindo cada vez mais importincia. Desta forma,
a necessidade de manter a tensdo de todos os consu-
midores dentro da faixa adequada torna-se uma obri-
gagdo, sujeita a severas penalidades. Assim, é essen-
cial o desenvolvimento de modelos capazes de repre-
sentar com fidelidade o comportamento de redes de
distribuigdo.

A utilizagdo do modelo aproximado apresentado
neste trabalho viabiliza uma nova abordagem para os
problemas relacionados com a rede de distribuicdo de
energia, permitindo que restrigdes lineares que repre-
sentam a rede sejam diretamente incorporadas a mo-
delos de otimizacio. Trata-se de uma alternativa para
a abordagem mais freqiiente que consiste em empre-
gar as equacgdes nio lineares do fluxo de carga con-

137

vencional em conjunto com métodos heuristicos de
otimizacéo (Carlisle, 1997; Ng et al, 2000).

Os modelos simplificados apresentados foram
elaborados levando e consideragdo que os alimenta-
dores e cargas sdo trifasicos ¢ equilibrados, represen-
tados por um circuito equivalente por fase. Caso exis-
tam cargas ou trechos de alimentadores monofasicos,
bifédsicos ou desequilibrados, € possivel estender a
formulagdo, utilizando um modelo trifasico de forma
praticamente direta.
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Simplified Models to Determine Nodal Voltages
in Problems of Optimal Allocation of Capacitor
Banks in Power Distribution Networks

L. A. Pereira, S. Haffner, and L. V. Gasperin

Abstract—This paper presents two simplified models to
determine nodal voltages i power distribution networks. These
models allow estunating the impact of the mstallation of reactive
power compensations equipments like fixed or switched capacitor
banks. The procedure used to develop the models 1s smular to the
procedure used to develop linear power flow models of transmission
lines, which have been widely used in optimization problems of
operation planning and system expansion. The steady state non-linear
load flow equations are approximated by linear equations relating the
voltage amplitude and currents. The approximations of the linear
equations are based on the high relationship between line resistance
and line reactance (ratio R/X). which is valid for power distribution
networks. The performance and accuracy of the models are evaluated
through comparisons with the exact results obtained from the
solution of the load flow using two test networks: a hypothetical
network with 23 nodes and a real network with 217 nodes.

Keywords—Distribution network meodels, distribution systems,
optimization, power system planning.

I. INTRODUCTION

LANNING is a very important task for power system

companies, as financial investment are based on the
guidelines stated by the planning. In the specific case
considered here the decision is about the location where new
capacitor banks shall be installed. This action aims to
adequate the distribution system to supply electric energy to
new consumers and at the same time to keep node voltage
levels within the required upper and lower limits. Costs and
benefits coming from the choice of a specific location for the
capacitors have to be judicious evaluated once they have a
strong influence on the final decision. Benefits from installing
capacitors arise basically from: investment postponing,
electric loss reduction. improvement of voltage profile,
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available capacity expansion, and load supply reliability [1].
These issues lead to development of software tools to aid
decision makers in choosing the best alternative based on the
technical and economic criteria. Reliable network models play
in this context a cruecial role, as they allow determining the
network behavior under different conditions.

For power system analysis, loads are in general represented
by constant cwrent injections at the network nodes, while
transmission lines and transformers are represented by fixed
impedances. In this representation the power balance
equations leads to a problem known as load flow, which is
described by non-linear equations relating the constant power
injections with the magnitude and phase angle of the nodal
voltages [2]. Optimization problems that use this approach
become very complicated, given that they have to handle non-
linear constraints involving power flow and nodal voltage
phasors. To overcome this difficulty in problems of planning
and expansion of high and extra high wvoltage systems,
network simplified models have been developed and
successfully applied in [3]. Based on this approach new
simplified models have been developed to represent
distribution network for use in problems of feeder expansion.
Excellent results were obtained with these models under
several load conditions, network topology and conductor
gauge, as reported in [4]. However, these models do not allow
representing the effect of capacitor banks, as the nodal
injection are represented only by the apparent power with no
separation between reactive and active power. The present
paper introduces an extension of the linearized models
presented in [4], where the effect of capacitor banks is
obtained by the superposition of the effects of active and
reactive power. This kind of representation proved to be very
adequate and allows representing the effect of installation of
capacitor banks in the network with very good accuracy. The
simplified models presented in this paper are derived from the
models described in [5][6], where current injection has been
suceessiul applied to the problem of expansion planning of
distribution network.

In the first part of this paper classical network models are
briefly reviewed. Next, in the second part, the simplified
distribution network models are presented. These models have
been developed mainly to determine nodal voltage in
optimization problems. In the third part, comparisons between

© 2008 WASET.ORG
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exact results — obtained with the solution of load flow — and
the corresponding results obtained with the simplified models
are presented and discussed in order to assess the model
performance and accuracy. Finally, the main conclusions
about the model application are presented and the main results
are commented.

II. CLASSICAL NETWORK MODELS

In classical network models, the electric power system is
represented by a set of nodes, where loads and generators are
assumed to be located, and branches, representing
transmission lines and transformers, both connecting two
nodes. For the steady state system analysis two basic models
are in general used to represent the relationship between node
and branch variables: the exact model, called conventional AC
load flow, and the approximate linearized model, called DC

load flow.

A. Conventional Load Flow Model

In the conventional load flow model there are four variables
for each network node: voltage amplitude (7}, ), voltage phase

angle ( &, ). net active power injection ( B, ) and net reactive
power injection (@, ). Network branches are associated with

the current and power flow, which are obtained from the node
voltages and from the parameters of the equivalent circuit. For
cach network branch having a transmission line — or a

transformer — the current ( I, ), the active and reactive power
flows ( Sy, ) are given by:

Iim =

< b 7

JR—-

Vie I iom

Qi ¥ km Vi + (-viml

! M
@

is the series admittance, a, is

Skm = P.'fm"'f.ghn =

Where Ty, = €im + /b,

Ly

the transformer voltage ratio (for transmission lines ay, =1
pu) and b;ﬁr is the shunt admittance of the pi-model of the

TSR h
transmission line (for transformers b, =0).

Given that the steady state currents and voltages are
represented by phasors (complex numbers), in equations (1)
and (2), current and power flows are described by non-linear
equations in terms of amplitude and phase angle of their
terminal voltages. For instance, the real part of the current and
power flow (active power) from node k to m are defined as
follows:

ReEm} = ap ¥ [g;.m cosd;, — :bm +bih )sinﬁk]

. , 3)
- a.'mem l:\gkm COS@M _bkmE‘lllenl ]
Rc{gm } = PSmJ = [:ai'm Vk J_ Eiom L_1_)
T Vr‘( Vm [\gkm cos 6km + bi‘m Sinekm '

In the last expression the definition 6, =6, -8, was

used. Applying the Kirchhoff’s Current Law (KCL) for each
node, the following matrix relationship between current
injections and nodal voltages can be obtained [2]:
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I =

v (5)
where I is a vector of nodal current injections, F is a vector

of nodal voltages, and ¥ is the nodal admittance matrix whose

elements are given by:

Py = jb;k + Zl:a;m;m + f.b;irll ]

_msﬂt
Fow = ~0uVim me (6)
Yow = 0 meQ

where " is the susceptance joining node k and the reference

node (ground node), Q. is the set of all neighboring nodes of

node k.

Applying equation (5) to a network with N nodes results in
vectors with dimension N for voltages and currents, it also
results in an admittance matrix of dimension N »x N . Finally, it
must be pointed out that all voltages are referred to the ground
node. whose order numberis N+1.

B. Linearized Load Flow Model

The linearized load flow model can be viewed as an
approximation of the conventional load flow model. It was
developed to represent high and extra high voltage networks,
it is typically applied in cases such as: solution of a number of
load flow problems, problems where the convergence is
difficult to achieve, simplified representation of load flow
equations in optimization problems [3]. The approximations
carried out in this model aim primarily avoiding the use of the
non-linear equations given by (1) and (2). Furthermore, this
model has been widely used in the analysis of contingences
and in optimization models applied to planning, expansion
and operation of power system [7]. The linearized load flow
model is obtained introducing the following approximations in
the equations of the conventional load flow model [2]: the
voltage amplitudes are assumed to be equal to their rated
values (7, =V, ~1pu): active power losses are disregarded:

= G

load angles are assumed small, implymg singy, = &, :

branch resistance are much lower than the branch reactance
_1 . . . .

(B ~ (% J7"). These approximations lead to the linearized
model, in which each node has now only two variables: nodal
voltage phase angle ( 8, ) and net active power injection ( F; ).
Each branch has an associated active power flow ( P, ) that is
determined from the terminal voltage phase angle and from
the branch reactance ( x,,, ) applying the following equation:

i

B m = (xjml ,} eiml ('_)
g -1
Pmk = - P}ml = [)‘km ] 6mk (8)

In this way, the relationship between active power flow and
load angle becomes linear. In addition. this relationship is
similar to that one existing between cwrrent flow and nodal
voltages of a DC circuit. The name DC Load Flow comes
from this similarity. As the losses are neglected the system of
equations is singular. Therefore, it is necessary to eliminate
one equation and assume one node as being the angular

© 2008 WASET.ORG
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reference. As a consequence a system of N —I non-singular
equations and N — 1 unknown variables arises [2].

III. SIMPLIFIED MODELS FOR DISTRIBUTION NETWORKS

In general for power transmission lines the relationship
between branch resistance and branch reactance (R/X) lies
between 0.1 and 0.3. In addition, the power flow is strongly
dependent on the phase angle of the nodal voltage. On the
other hand, for distribution lines R/X is higher than 1.0 and
the power flow is strongly dependent on the magnitude of the
nodal voltage. Considering this fact, the approximations
commonly used to derive the linearized model are not valid
for distribution networks because the R/X ratio is different
from the assumed value. This can be better understood
considering Fig. 1 where the correct values of the phase angle
are plotted together with the phase angles caleulated with the
linearized model and for a varying ratio R/X. Fig. 1 was based
on a distribution network with 23 nodes, for which the ratio
R/X of each branch was allowed to vary. For the case shown
in Fig. 1(a) the mean value of R/X is 0.22 and for the case in
Fig. 1(b) the mean value is 2.2, Moreover, the first case (Fig.
1(a)) represents the typical case of transmission lines. In this
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(b) Phase angle for mean R/X equal to 2.2

Fig. 1 Comparison of the results obtained with the lineanized
model (Mod1) and the exact model (FCAC) considering a

varying ratio R/ and a distribution network with 23 nodes
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case a good agreement between both results can be observed.
In the second case (Fig. 1(b)) very different results are
obtained, making the linearized model inadequate for such
cases.

The models deseribed in what follows are modified
versions of the linearized network model. They have been
specifically developed to represent distribution networks with
high ratio R/X. The conventional linearized model uses
constant power injections, phase angles of the node voltages
and branch reactances. Instead of using these parameters, the
two simplified models presented here use constant current
injections — determined under assumption that the node
voltages are at their rated values -, node voltage amplitude,
and branch impedances. In both models, loads are represented
by current injections. This way of representing loads can be
considered as a new approach, given that, m general, power
injection — as in the case of conventional load flow — or
constant impedances is used to represent load [8]. This new
kind of approach has as main advantage the fact that the
current injections become independent from the nodal
voltages, simplifying the set of equations.

A. Simplified Model 1

This model has been primarily developed to simplify the
determination of the nodal voltages in distribution networks.
In addition, the model should also allow determining the
effect of the installation of capacitor banks along the network
feeders. In this model the complex nodal voltages are replaced
by real voltages representing their amplitudes. The currents,
however, keep their complex form. having both real and
imaginary parts. As detailed in what follows, the voltage
drops ( AV, ) are calculated using only the real part of the

product from the complex branch impedance (zy, ) and the
complex branch current ( fi, ). Thus, the following expression
can be defined for AV,
AViw =Ziom * Fim =(Vim + X ) (Re{fin }+ J 1m{ fim })
AV = T, Re{ - }— Xim -Im{f i }

J(]-km ' hn{fkm } T Xim Relf}ml }
In distribution networks the imaginary part of the voltage

drop AV, has practically no influence on the amplimide of

(10)

Jom

, is accounted,

AV, - Therefore, only the real part of AV,

resulting in an approximate expression given by:
]
'AV?( —RC{ Fm fkm}_}mn RC{_’ h?rl}_xmhllifkm} (11)

According to the preceding expression the voltage drop
AV}, in cach branch of the network can be determined by

adding the effects of the real and imaginary part of the
complex current. Each part of the current can be considered as
circulating in two separate circuits, one formed by the branch
resistance (73, ) and the other formed by the branch reactance

(X ):

AV, =AVE +AVE (12)
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The individual voltage drop is defined as:

'ﬁVi;l = Tim Re{fkm }= VJ(A - Vrr]i (13)
QV'.:?" = Xjgm hn{fi‘m }= VRB - VmE (1'1')

The amplitude of the nodal voltages can be obtained as
tollows:

v=r*+r® (15)

The terms F# and 72 are obtained through the application

of the Kirchhoff's Current Law to each network node, as
stated by equation (5). Using the modified admittance matrix
results in:

74 =[] Ref-d} (16)
vE=Jre " - Im{-d} (17)
(5. Te=loo_,
Sk
dp =| = = Sk 18
=T | (18)

where Yj is the network modified admittance matrix that is
obtained when only the branch resistances are considered: in a
similar fashion ¥y is the modified admittance matrix which
includes only branch reactances. With these definitions,
equations (13) and (14) can now be rewritten in terms of nodal
voltages:

AV =Vt =Vt =el, 77 (19)
AV =V -Vi=ep, V'’ (20)

T . .
The vector e, has zeros in all elements except in the

positions k and m that have values +1 and -1, respectively.

B. Simplified Model 2

Through several tests, performed with a number of different
networks and under different conditions, it was observed that
the accuracy of model 1 can be improved introducing a

correction factor K, into the real part of the impedance. The
factor K, is determined from the voltage drops calculated
with the simplified model 1 t,-j Vk‘:'?f“ ' and also from the exact

voltage drops given by the solution of the non-linear load
flow [_d Vk;cic } :

AV =K, -1iy Relfi )+ 2, T{f f= K, e, 74 4, 72 (21)

AVESC =L (kR vt + vE) (22)
AVEEAC e - 7®
Ky =—— = = (23)
E.l'ﬁn Z

For a given network, the exact values of voltage amplitudes
. : R .
can be obtained, if the factor K, is determined for each

individual network branch. In optimization problems aiming
to determine the best location for the capacitor banks, node
voltages are sought for distinet network topologies and branch
configurations. In such problems the node voltages have to be
determined by an efficient algorithm, which allows the
optimization problem to achieve a solution in reasonable time
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and with affordable computational effort. Thus, the factors

-R L L . .
K, are determined just once for the initial configuration of
the network. They are then kept fixed for the whole
optimization process.

Iv.
The accuracy of the proposed simplified models has been
evaluated based on two distribution networks: a theoretical
network with 23 nodes and a real network with 217 nodes.
The problem considered here is the optimal location of
capacitor banks along the feeders of the distribution network.
In fact, node voltage are an essential information for the
optimization process, because the main reason to install
capacitors in the network is namely to improve the voltage
level at each node (voltage profile). The test consists in
placing capacitor banks of 600 and 1,200 kVAr in several
distinet network nodes and evaluating the model performance.

MODEL PERFORMANCE AND PRACTICAL RESULTS

After placing a capacitor bank, the errors in the node voltages
are obtained through a comparison with the exact values from
the AC flow solution. In what follows, the results for each
example networks are presented and discussed.

A.  Test Network with 23 Nodes

This network is analyzed in [9] and has 13.8 kV as rated
voltage; its nodes are numbered from 2 to 23, as shown
schematically in Fig. 2. For the sake of test each node is
loaded with 189 kW and 124 kVAr summing up 4.158 MW e
2.728 MVAr in the whole network. The network braches are
all 2 km long and are wired with three different aluminum
cable types: 336.4 AAC, 2/0 AAC ¢ 1 AAC. The impedance
of each cable type is 0.348+0.854 00, 0.946+0.8440) and
1.528+70.916 03, respectively.

13 14 15 16 17 18 19
10 11 12
G
2 3 4 5 6 7 8 9

Symiol Cable —_
— 0504 AAC 20 21 22 23
— 20 AAC
—  1aAC

Fig. 2 Example network with 23 nodes

The first test consisted in placing a single capacitor bank of
600 kVAr in one of the 22 network nodes. For this network
the correction factors caleulated with equation (23) are within
the range going from 1.2210 to 1.5089. The capacitor bank
was located initially at node 2 and moved successively to the
next, until all 22 nodes have been evaluated with the capacitor
placed once at each node. Each time the capacitor bank was
moved all node voltages were caleulated and compared with
their exact values obtained with the exact load flow. The plot
in Fig. 3 shows the mean percent error — obtained considering
all 23 nodes - for each of the 22 capacitor bank locations
along the network. The biggest percent errors found in all the
22 situations analyzed were 3.19% and 0.19% for the
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ol 1 —iodel 2

23 4 5 6 7 B 0 1011 1213 14 15 16 17 12 10 20 21 22 23
MNodes

Fig. 3 Mean error i nodal voltages for the example network with 23
nodes and a capacitor bank of 600 kVAr placed one time at each
node

-0.258

WMean error [%]

- o — ——

2 34568 7 B B 1011121314 15 18 17 18 18 20 21 2 2
Nodes

Fig. 4 Mean error in nodal voltages for the example network with 23
nodes and a capacitor bank of 1,200 kVAr placed one time at each
node

simplified model 1 and 2 respectively and with the capacitor
bank located at node 23. The errors resulting from model 1 are
significantly bigger when compared to the errors obtamed
with the use of model 2. The latter performed very well,
leading to errors below 0.25% in comparison to the exact node
voltages in all situations studied. Furthermore, the mean error
is about the same irrespective the capacitor location in the
network.

Similar to the first test, for the second test a single capacitor
bank of 1,200 kVAr was successively placed at each node.
The same correction factors as in the preceding test have been
used for this test. In this case, the biggest mean errors are
3.29% e 0.30% for the simplified model 1 and 2 respectively
and with the capacitor bank located at node 23. Fig. 4
llustrates the mean percent errors which were obtamed
considering the voltage of all nodes for each capacitor bank
location.

Also in this test the simplified model 2 performed better in
terms of accuracy, as the errors are much smaller in
comparison to the model 1. In all situations evaluated the error
was less than 0.5% in relation to the exact value. Finally, it is
worthwhile to note that Fig. 3 and 4 have practically the same
shape but at different scales.

B. Test Network with 217 Nodes

This network is part of a real distribution network made up
of a three phase distribution feeder which is 8.519 km long
and operates at 13.8 kV as rated the voltage [9]. The feeder

PWASET VOLUME 30 JULY 2008 ISSN 1307-6884

142

total load is 7.46 MW and 2.64 MVAr. The topology of this
network is represented in Fig. 5, while a three dimensional
view of the load distribution can be seen in Fig. 6.

[+

o

Fig. 5 Diagram of the example network with 217 nodes

345 kW

A
| s

o [
W e -Lb’lﬁ{;[&
Bt

Fig. 6 Three dimensional view of the active load distribution along
the network

Similar to the procedure adopted for the example network
with 23 nodes, first the correction factors K{, for this

network have been determined based on equation (23). This
procedure resulted in values for the correction factors ranging
from 1.0249 to 1.3554. In Fig. 7 the mean percent errors are
plotted for the case of a single capacitor bank of 600 kVAr.
The capacitor bank was successively placed at each of the
network nodes, as proceeded before. The biggest errors in this
case have been found as 1.14% for the simplified model 1 and
0.045% for the simplified model 2.

m— fods] 1 s blodal 2

01
o
-0.1
-02
-0.3
04
-0.5
-0.8
-07
-0.8

Mean errar [#]

1 13 25 37 40 61 723 85 07 100 121 132 145 167 180 131 103 2058 217

Nodes

Fig. 7 Mean error n nodal voltages for the example network with
217 nodes and a capacitor bank of 600 kVAr placed one time at each
node

It can be recognized from Fig. 7 that the model 2 performed
better than medel 1, as the mean errors are much smaller.
Even for networks with a large number of nodes the mean
percent errors are within aceeptable limits.

For the next test a capacitor bank of 1,200 kVAr was used
and the same procedure already outlined was repeated. The
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P

12 25 37 40 61 72 B85 0O7F 109 121 133 145 157 188 181 182 205 217
Nodes

Fig. 8 Mean error i nodal voltages for the example network with
217 nodes and a capacitor bank of 1,200 kWVAr placed one time at
each node

mean etrors for this case are reproduced in Fig. 8. The biggest
mean error obtained with the simplified model 1 is 1.21%:
using the model 2 the error becomes 0.11%. As in the
preceding cases, the errors obtained with the model 2 are very
low, they are, however, bigger for the capacitor bank of 1.200
kVAr than for 600 kVAr.

A further test has been carried out using this network, this
time using two capacitor banks of 1.200 kVAr each one. Their
locations have been chosen in such a way to improve the node
voltages or to reduce the active power losses in the feeder, as
described in [9]. The mean percent errors under this condition
are reproduced in Table I. For both models the mean errors
increased in comparison to the case of only one capacitor
bank. However, the errors can still be considered acceptable
considering the main purpose of the model. The first three
rows in Table I refer to the choice of the capacitor location
aiming at voltage level improvement. This strategy lead to
bigger errors compared to the choice of the location aiming to
reduce active power loss, given by the four last rows in Table
1. The results obtained with model 2 are far better than those
obtained with model 1, being the errors significantly smaller.
The biggest mean error for the case of two capacitor banks
was 1.26% for the model 1 and 0.16% for the model 2. These
errors correspond to the location of the capacitor at nodes 7
and 27 respectively.

V. CONCLUSION

The simplified linear models of distribution network
presented in this paper showed excellent results when applied
to determine the node voltage amplitudes, as the practical test
with example networks demonstrated. The differences in the
voltage values obtained with the simplified models and the
exact values obtained with the non-linear load flow are well
acceptable, keeping in mind the context of optimization
problems and approximate network representation. Thus,
using the proposed models in optimization problems it is
possible to handle voltage limit constraints and at the same
time to keep the optimization problem linear. Non-linear
optimization problems are far more complex than linear
problems, being the solution more difficult to obtain, in some
cases it 1s even impossible to obtain a solution.

The practical tests showed that the simplified model 2 give
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better results than the model 1 due the difference in the
correction factor used. The correction factors are determined
only once and using the initial network topology with no
capacitor banks. These factors are then kept the same during
the whole optimization process despite the installation of
capacitor banks at some nodes. The application of the model
to example networks showed that the mfluence of capacitor
banks in the correction factor is in practice very small, which
validates the procedure adopted. These issues make the
models very appropriated for using in optimization problems
aiming to determine the best location for the capacitor banks
to improve the network voltage profile. The use of the models
allows solving a linear optimization problem instead of a non-
linear problem. which is a very important advantage.

TABLEI
MEAN ERRORS IN THE NODE VOLTAGES CALCULATED WITH SIMPLIFIED
MODELS. ERRORS ARE EXPRESSED IN PERCENT IN RELATION TO EXACT
VALUES DETERMINED FROM THE SOLUTION OF THE LOAD FLOW

106

Node voltage error (%)
Nodes Model 1 . Model 2 .
Mean Maximum Mean Maximum
23,30 0.7834 1.2426 0.0845 0.1456
7.27 0.7886 1.2588 0.0898 0.1607
7,22 07883 12571 00895 0159
3177 0.7299 1.1154 0.0311 0.0397
20,77 0.7289 1.1130 0.0301 0.0388
17.77 0.7307 1.1172 0.0319 0.0404
32,77 0.7282 11113 0.0294 0.0382
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Simplified Models to Determine Nodal Voltages
in Problems of Optimal Allocation of Capacitor
Banks in Power Distribution Networks

L. A. Pereira, S. Haffner, and L. V. Gasperin

Abstract—This paper presents simplified models to
determine nodal voltages in power distribution networks. These
models allow estimating the impact of the installation of reactive
power compensations equipments like fixed or switched capacitor
banks. The procedure used to develop the models is sumilar to the
procedure used to develop linear power flow models of transmission
lines, which have been widely used in optimization problems of
operation planning and system expansion. The steady state non-linear
load flow equations are approximated by linear equations relating the
voltage amplitude and currents. The approximations of the linear
equations are based on the high relationship between line resistance
and line reactance (ratio R/X), which is valid for power distribution
networks. The performance and accuracy of the models are evaluated
through comparisons with the exact results obtained from the
solution of the load flow using two test networks: a hypothetical
network with 23 nodes and a real network with 217 nodes.

two

Keywords—Distribution network models. distribution systems,
optimization, power system planning.

I. INTRODUCTION

LANNING is a very important task for power system

companies, as financial investment are based on the
guidelines stated by the planning. In the specific case
considered here the decision is about the location where new
capacitor banks shall be installed. This action aims to
adequate the distribution system to supply electric energy to
new consumers and at the same time to keep node voltage
levels within the required upper and lower limits. Costs and
benefits coming from the choice of a specific location for the
capacitors have to be judicious evaluated once they have a
strong influence on the final decision. Benefits from installing
capacitors arise basically from: investment postponing,
clectric loss reduction. improvement of voltage profile,

This work has been partially supported by CEEE (State Electric Power
Company, Brazil) through a research project. The authors would also thanks
to Eng. Jeferson de Oliveira Gongalves (CEEE) by his collaboration and
support during the development of this work.
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Fax: +55 (47) 4000-7940 (e-mail: haffner@ieee org).
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available capacity expansion, and load supply reliability [1].
These issues lead to development of software tools to aid
decision makers in choosing the best alternative based on the
technical and economic criteria. Reliable network models play
in this context a crucial role, as they allow determining the
network behavior under different conditions.

For power system analysis, loads are in general represented
by constant current injections at the network nodes, while
transmission lines and transformers are represented by fixed
impedances. In this representation the power balance
equations leads to a problem known as load flow, which is
described by non-linear equations relating the constant power
injections with the magnitude and phase angle of the nodal
voltages [2]. Optimization problems that use this approach
become very complicated, given that they have to handle non-
linear constraints involving power flow and nodal voltage
phasors. To overcome this difficulty in problems of planning
and expansion of high and extra high voltage systems,
network simplified models have been developed and
successfully applied in [3]. Based on this approach new
simplified models have been developed to represent
distribution network for use in problems of feeder expansion.
Excellent results were obtained with these models under
several load conditions. network topology and conductor
gauge, as reported in [4]. However, these models do not allow
representing the effect of capacitor banks, as the nodal
injection are represented only by the apparent power with no
separation between reactive and active power. The present
paper introduces an extension of the linearized models
presented in [4]. where the effect of capacitor banks is
obtained by the superposition of the effects of active and
reactive power. This kind of representation proved to be very
adequate and allows representing the effect of installation of
capacitor banks in the network with very good accuracy. The
simplified models presented in this paper are derived from the
models deseribed in [5][6], where current injection has been
successful applied to the problem of expansion planning of
distribution network.

In the first part of this paper classical network models are
briefly reviewed. Next, in the second part, the simplified
distribution network models are presented. These models have
been developed mainly to determine nodal voltage in
optimization problems. In the third part, comparisons between
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exact results — obtained with the solution of load flow — and
the corresponding results obtained with the simplified models
are presented and discussed in order to assess the model
performance and accuracy. Finally, the main conclusions
about the model application are presented and the main results
are commented.

II. CLASSICAL NETWORK MODELS

In classical network models, the electric power system is
represented by a set of nodes, where loads and generators are
assumed to be located, and branches, representing
transmission lines and transformers, both connecting two
nodes. For the steady state system analysis two basic models
are in general used to represent the relationship between node
and branch variables: the exact model. called conventional AC
load flow, and the approximate linearized model, called DC

load flow.

A. Conventional Load Flow Model
In the conventional load flow model there are four variables
for each network node: voltage amplitude (7} ), voltage phase

angle ( &, ), net active power injection ( B, ) and net reactive
power injection (O, ). Network branches are associated with

the current and power flow, which are obtained from the node
voltages and from the parameters of the equivalent circuit. For
each network branch having a transmission line — or a

transformer — the current ( Iy, ), the active and reactive power
tlows ( Sy, ) are given by:

Iim v

I_/,'( +(

\Y ke

< b P

Vie Iign

(0
@

is the series admittance, ag,, Is

“ ion Yiem

Sim = P.‘ferf.th =

Where Ekm =Em T jbhﬂ

the transformer voltage ratio (for transmission lines ay, =1
pu) and b;:; is the shunt admittance of the pi-model of the

transmission line (for transformers b;:‘ =0).

Given that the steady state currents and voltages are
represented by phasors (complex numbers), mn equations (1)
and (2), current and power flows are described by non-linear
equations in terms of amplitude and phase angle of their
terminal voltages. For instance, the real part of the current and
power flow (active power) from node k to m are defined as
follows:

REE}.‘M ]f = afim Vy [gm cost;, — {bm + bﬂ,‘, )sinﬁk]

) , (3)
— AV (G €OS B,y — byysing,, )
Re{gm } = Phn = [:airm VJ{ )_ Eim L_i)
e ]7.'( Vm [\gkm cos 3km + birm "ing.'mv '

In the last expression the definition 6, =&, -6, was
used. Applying the Kirchhoff's Current Law (KCL) for each
node, the following matrix relationship between current
injections and nodal voltages can be obtained [2]:

I =17 (5)
where I is a vector of nodal current injections, ¥ is a vector
of nodal voltages, and ¥ is the nodal admittance matrix whose

elements are given by:

Yh‘( = jbj_(m + Ztagm;m + j‘bnr;??l ]

_msﬂk
Yion — Y iom meQ, (6)
Yi‘m =0 me Q.‘(

where 2" is the susceptance joining node k and the reference

node (ground node), 0 is the set of all neighboring nodes of

node k.

Applying equation (5) to a network with N nodes results in
vectors with dimension N for voltages and currents, it also
results in an admittance matrix of dimension N x N . Finally, it
must be pointed out that all voltages are referred to the ground
node, whose order number is N+ 1.

B. Linearized Load Flow Model

The linearized load flow model can be viewed as an
approximation of the conventional load flow model. It was
developed to represent high and extra high voltage networks,
it is typically applied in cases such as: solution of a number of
load flow problems, problems where the convergence is
difficult to achieve, simplified representation of load flow
equations in optimization problems [3]. The approximations
carried out in this model aim primarily avoiding the use of the
non-linear equations given by (1) and (2). Furthermore, this
model has been widely used in the analysis of contingences
and in optimization models applied to planning, expansion
and operation of power system [7]. The linearized load flow
model is obtained introducing the following approximations in
the equations of the conventional load flow model [2]: the
voltage amplitudes are assumed to be equal to their rated
values (¥, =~ V,, ~1pu); active power losses are disregarded;

~ 6,

load angles are assumed small, implymg sinéy, = &, :

branch resistance are much lower than the branch reactance
{birm =
model, in which each node has now only two variables: nodal
voltage phase angle (&, ) and net active power injection ( B, ).

~(x J™). These approximations lead to the linearized

Each branch has an associated active power flow ( P, ) that is
determined from the terminal voltage phase angle and from
the branch reactance ( x,, ) applying the following equation:

I

Pn‘rm = (x.i(?JJ ,} eiml (7
Pmk - -Piml [‘llﬂ"?f ,]7} gmk (8)

In this way, the relationship between active power flow and
load angle becomes linear. In addition, this relationship is
similar to that one existing between current flow and nodal
voltages of a DC circuit. The name DC Load Flow comes
from this similarity. As the losses are neglected the system of
equations is singular. Therefore, it is necessary to eliminate
one eguation and assume one node as being the angular
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reference. As a consequence a system of N —I non-singular
equations and N — ] unknown variables arises [2].

III. SIMPLIFIED MODELS FOR DISTRIBUTION NETWORKS

In general for power transmission lines the relationship
between branch resistance and branch reactance (R/X) lies
between 0.1 and 0.3. In addition, the power flow is strongly
dependent on the phase angle of the nodal voltage. On the
other hand, for distribution lines R/X is higher than 1.0 and
the power flow is strongly dependent on the magnitude of the
nodal voltage. Considering this fact, the approximations
commonly used to derive the linearized model are not valid
for distribution networks because the R/X ratio is different
from the assumed value. This can be better understood
considering Fig. 1 where the correct values of the phase angle
are plotted together with the phase angles calculated with the
linearized model and for a varying ratio R/X. Fig. 1 was based
on a distribution network with 23 nodes, for which the ratio
R/X of each branch was allowed to vary. For the case shown
in Fig. 1(a) the mean value of R/X is 0.22 and for the case in
Fig. 1(b) the mean value is 2.2. Moreover, the first case (Fig.
1(a)) represents the typical case of transmission lines. In this

T T T T T FT T T T T 77T —————
Foror e | — FCAC
L N T Y O A A AR A A
AFpCrTAETASrTAorr | === Mod1 j
R T T T T
— I | e e e e e e e e}
-2+ Rt oA— At At ==k ==+ ]
Q LN " T Y O A A O B |
E [ LN Y I A AN |
mS_J.J_ N IR [y IS I [y NI iy S ) A N ) |
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(a) Phase angle for mean R/X equal to 0.22
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(b) Phase angle for mean R/X equal to 2.2

Fig. 1 Comparison of the results obtamed with the linearized
model (Modl) and the exact model (FCAC) considering a
varving ratio R/X and a distribution network with 23 nodes

19

case a good agreement between both results can be observed.
In the second case (Fig. 1(b)) very different results are
obtained, making the linearized model inadequate for such
cases.

The
versions of the linearized network model. They have been
specifically developed to represent distribution networks with
high ratio R/X. The conventional linearized model uses
constant power injections, phase angles of the node voltages
and branch reactances. Instead of using these parameters, the
two simplified models presented here use constant current
injections — determined under assumption that the node
voltages are at their rated values -, node voltage amplitude,
and branch impedances. In both models, loads are represented
by current injections. This way of representing loads can be
considered as a new approach, given that, in general, power
mjection — as in the case of conventional load flow — or
constant impedances is used to represent load [8]. This new
kind of approach has as main advantage the fact that the
current injections become independent from the nodal
voltages, simplifying the set of equations.

A. Simplified Model 1

This model has been primarily developed to simplify the
determination of the nodal voltages m distribution networks.
In addition, the model should also allow determining the
effect of the installation of capacitor banks along the network
feeders. In this model the complex nodal voltages are replaced
by real voltages representing their amplitudes. The currents,
however, keep their complex form, having both real and
imaginary parts. As detailed in what follows, the voltage
drops ( AV}, ) are calculated using only the real part of the

models described in what follows are modified

produect from the complex branch impedance (zj, ) and the
complex branch current ( fi,, ). Thus, the following expression
can be defined for AV, :
_ . —(r - ( T
AV =Zim * fim = I:]'ij + i ) (Rel.fi'm } +J Illli,ﬁ?rl }} @)
_ g o
AV = T " Re S, }_ Xiem hn{fhu } +
(5 . [ )
.JH:I fem Iln{fkm } T Xim Rel.fi‘m },}
In distribution networks the imaginary part of the voltage
drop AV, has practically no influence on the amplitude of

(10)

AV, - Therefore, only the real part of AV, is accounted,

resulting in an approximate expression given by:

‘Q‘Vkm = Re{:.irm ' fkm }: Fiom Re{.fhﬂ }_ Xiem In]{fkm } (1 1)

According to the preceding expression the voltage drop
AV, i each branch of the network can be determined by

adding the effects of the real and imaginary part of the
complex current. Each part of the current can be considered as
circulating in two separate circuits, one formed by the branch
resistance ( 7, ) and the other formed by the branch reactance

(ka:]:

AV, =AVE 4 AVE (12)
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The individual voltage drop is defined as:

AV =i - Relfin =V =131 (13)
Akan =X - Im T }= VJ(B - V??? (14)

The amplitude of the nodal voltages can be obtained as
follows:

v=r*+v® (15)

The terms ¥ and % are obtained through the application

of the Kirchhoff's Current Law to each network node, as
stated by equation (5). Using the modified admittance matrix
results in:

v =[rg]" -Rel-d} (16)
VE =-[r; I mf-d} (17
(5. ) Te=Lo0
Sk —*
d, =| =— = Sk 18
k 7 (18)

where Ij is the network modified admittance matrix that is
obtained when only the branch resistances are considered; in a
similar fashion ¥y is the modified admittance matrix which
includes only branch reactances. With these definitions,
equations (13) and (14) can now be rewritten in terms of nodal
voltages:

AV =V Vit =e], 7 (19)
AV =VE -V} =e, VF (20)

T
The vector e

€, has zeros in all elements except in the

positions k and m that have values +1 and —1, respectively.

B. Simplified Model 2

Through several tests, performed with a number of different
networks and under different conditions, it was observed that
the accuracy of model 1 can be improved introducing a

correction factor K, into the real part of the impedance. The
factor KX, is determined from the voltage drops caleulated
with the simplified model 1 (A Vk‘:‘?f{ !) and also from the exact

voltage drops given by the solution of the non-linear load
flow [A Vkic’lc' } :

A ka.' = Kk'}.{r: Tem R‘E{fhl }71}."': Im{'ﬂ'm} = K.g.‘.’i E;r Zi + E;r EB (2 1)
AVEC —ef, (KE vt + 1) (22)
APFCAC _ T B
Kip =—"——5—= 23)
Eim Z

For a given network, the exact values of voltage amplitudes

can be obtained, if the factor K, is determined for each

m
mdividual network branch. In optimization problems aiming
to determine the best location for the capacitor banks, node
voltages are sought for distinet network topologies and branch
configurations. In such problems the node voltages have to be
determined by an efficient algorithm, which allows the
optimization problem to achieve a solution in reasonable time

and with affordable computational effort. Thus, the factors

-R L L ‘ .
K are determined just once for the initial configuration of
the network. They are then kept fixed for the whole
optimization process.

IV.
The accuracy of the proposed simplified models has been
evaluated based on two distribution networks: a theoretical
network with 23 nodes and a real network with 217 nodes.
The problem considered here is the optimal location of
capacitor banks along the feeders of the distribution network.
In fact, node voltage arc an essential information for the
optimization process, because the main reason to install
capacitors in the network is namely to improve the voltage
level at each node (voltage profile). The test consists in
placing capacitor banks of 600 and 1,200 kVAr in several
distinet network nodes and evaluating the model performance.
After placing a capacitor bank, the errors in the node voltages
are obtained through a comparison with the exact values from
the AC flow selution. In what follows, the results for each
example networks are presented and discussed.

MODEL PERFORMANCE AND PRACTICAL RESULTS

A. Test Network with 23 Nodes
This network is analyzed in [9] and has 13.8 kV as rated
voltage; its nodes are numbered from 2 to 23, as shown
schematically in Fig. 2. For the sake of test each node is
loaded with 189 kW and 124 kVAr summing up 4.158 MW ¢
2.728 MVAr m the whole network. The network braches are
all 2 km long and are wired with three different aluminum
cable types: 336.4 AAC, 2/0 AAC e 1 AAC. The impedance
of each cable type is 0.348+0.854 02, 0.946+0.844 O and
1.528+0.916 QO , respectively.
12

14 15

2 3 4 5 6 7 a 9
Symbol Cable —_—
— 564 AAC 20 21 2 23
20 AAC
—  1AAC

Fig. 2 Example network with 23 nodes

The first test consisted in placing a single capacitor bank of
600 kVAr in one of the 22 network nodes. For this network
the correction factors caleulated with equation (23) are within
the range going from 1.2210 to 1.5089. The capacitor bank
was located initially at node 2 and moved successively to the
next, until all 22 nodes have been evaluated with the capacitor
placed once at each node. Each time the capacitor bank was
moved all node voltages were caleulated and compared with
their exact values obtained with the exact load flow. The plot
in Fig. 3 shows the mean percent error — obtained considering
all 23 nodes - for each of the 22 capacitor bank locations
along the network. The biggest percent errors found in all the
22 situations analyzed were 3.19% and 0.19% for the
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Mean emor [%)]

2 3 4 58 7 8 9 10111213 1415 16 17 13 19 20 21 22 22

Nodes

Fig. 3 Mean error in nodal voltages for the example network with 23
nodes and a capacitor bank of 600 kVAr placed one time at each
node

Mean error [%]

R —— —

2 34 5 6 7 8 2 1011212141518 17

Nodes

1318 20 21 22 23

Fig. 4 Mean error in nodal voltages for the example network with 23
nodes and a capacitor bank of 1.200 kWVAr placed one time at each
node

simplified model 1 and 2 respectively and with the capacitor
bank located at node 23. The errors resulting from model 1 are
significantly bigger when compared to the errors obtained
with the use of model 2. The latter performed very well,
leading to errors below 0.25% in comparison to the exact node
voltages in all situations studied. Furthermore. the mean error
is about the same irrespective the capacitor location in the
network.

Similar to the first test, for the second test a single capacitor
bank of 1,200 kVAr was successively placed at each node.
The same correction factors as in the preceding test have been
used for this test. In this case, the biggest mean errors are
3.29% e 0.30% for the simplified model 1 and 2 respectively
and with the capacitor bank located at node 23. Fig. 4
illustrates the mean percent errors which were obtained
considering the voltage of all nodes for each capacitor bank
location.

Also in this test the simplified model 2 performed better in
terms of accuracy. as the errors are much smaller in
comparison to the model 1. In all situations evaluated the error
was less than 0.5% in relation to the exact value. Finally, it is
worthwhile to note that Fig. 3 and 4 have practically the same
shape but at different scales.

B. Test Network with 217 Nodes

This network is part of a real distribution network made up
of a three phase distribution feeder which is 8.519 km long
and operates at 13.8 kV as rated the voltage [9]. The feeder

total load is 7.46 MW and 2.64 MVAr. The topology of this
network is represented in Fig. 5, while a three dimensional
view of the load distribution can be seen in Fig. 6.

| |

o

Fig. 5 Diagram of the example network with 217 nodes

345 kW

Fig. 6 Three dimensional view of the active load distribution along
the network

Similar to the procedure adopted for the example network
with 23 nodes, first the correction factors K5, for this

network have been determined based on equation (23). This
procedure resulted in values for the correction factors ranging
from 1.0249 to 1.3554. In Fig. 7 the mean percent errors are
plotted for the case of a single capacitor bank of 600 kVAr.
The capacitor bank was successively placed at each of the
network nodes, as proceeded before. The biggest errors in this
case have been found as 1.14% for the simplified model 1 and
0.045% for the simplified model] 2.

—hodel 1

0.1
o
-0.1
-0.2
-0.3
04
-0.5
-0.8
0.7
-0.8

Mean error [+]

1 12 25 237 40 61 723 85 07 100 121 132 145 157 180 181 182 208 217

Nodes

Fig. 7 Mean error i nodal voltages for the example network with
217 nodes and a capacitor bank of 600 kVAr placed one time at each
node

It can be recognized from Fig. 7 that the model 2 performed
better than model 1, as the mean errors are much smaller.
Even for networks with a large number of nodes the mean
percent errors are within aceeptable limits.

For the next test a capacitor bank of 1.200 kVAr was used
and the same procedure already outlined was repeated. The
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[=MNodel 1 ==Modz| 2

= =

12 25 37 48 81 73 B85 97 102 121 133 145 157 186 121 183 205 217

Modes

Fig. 8 Mean error in nodal voltages for the example network with
217 nodes and a capacitor bank of 1.200 kVAr placed one time at
each node

mean errors for this case are reproduced in Fig. 8. The biggest
mean error obtained with the simplified model 1 is 1.21%:
using the model 2 the error becomes 0.11%. As in the
preceding cases, the errors obtained with the model 2 are very
low, they are, however, bigger for the capacitor bank of 1,200
kVAr than for 600 kVAr.

A further test has been carried out using this network. this
time using two capacitor banks of 1,200 kVAr each one. Their
locations have been chosen in such a way to improve the node
voltages or to reduce the active power losses in the feeder, as
described m [9]. The mean percent errors under this condition
are reproduced in Table I. For both models the mean errors
increased in comparison to the case of only one capacitor
bank. However, the errors can still be considered acceptable
considering the main purpose of the model. The first three
rows in Table I refer to the choice of the capacitor location
aiming at voltage level improvement. This strategy lead to
bigger errors compared to the choice of the location aiming to
reduce active power loss, given by the four last rows in Table
I. The results obtained with model 2 are far better than those
obtained with model 1, being the errors significantly smaller.
The biggest mean error for the case of two capacitor banks
was 1.26% for the model 1 and 0.16% for the model 2. These
errors correspond to the location of the capacitor at nodes 7
and 27 respectively.

V.

The simplified linear models of distribution network
presented in this paper showed excellent results when applied
to determine the node voltage amplitudes, as the practical test
with example networks demonstrated. The differences in the
voltage values obtained with the simplified models and the
exact values obtained with the non-linear load flow are well
acceptable, keeping in mind the context of optimization
problems and approximate network representation. Thus,
using the proposed models in optimization problems it is
possible to handle voltage limit constraints and at the same
time to keep the optimization problem linear. Non-linear
optimization problems are far more complex than linear
problems, being the solution more difficult to obtain, in some
cases it 1s even impossible to obtain a solution.

The practical tests showed that the simplified model 2 give

CONCLUSION

better results than the model 1 due the difference in the
correction factor used. The correction factors are determined
only once and using the initial network topology with no
capacitor banks. These factors are then kept the same during
the whole optimization process despite the installation of
capacitor banks at some nodes. The application of the model
to example networks showed that the influence of capacitor
banks in the correction factor is in practice very small, which
validates the procedure adopted. These issues make the
models very appropriated for using in optimization problems
aiming to determine the best location for the capacitor banks
to improve the network voltage profile. The use of the models
allows solving a linear optimization problem instead of a non-
linear problem, which is a very important advantage.

TABLEI
MEAN ERRORS IN THE NODE VOLTAGES CALCULATED WITH SIMPLIFIED
MODELS. ERRORS ARE EXPRESSED IN PERCENT IN RELATION TO EXACT
VALUES DETERMINED FROM THE SOLUTION OF THE LOAD FLow

Node voltage error (%)
Nodes Model 1 . Model 2 .
Mean Mazximum Mean Maximum
23,30 0.7834 1.2426 0.0845 0.1456
7,27 0.7886 12588 0.0898 0.1607
7,22 0.7883 1.2571 0.0895 0.1591
31,77 0.7299 1.1134 0.0311 0.0397
20,77 0.7289 1.1130 0.0301 0.0388
17,77 0.7307 1.1172 0.0319 0.0404
52,77 0.7282 1.1113 0.0294 0.0382
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Resumo

Neste artigo sdo apresentados modelos simplificados para a obtencdo da tensdo nodal em redes de
distribuicdo de energia elétrica para a determinacdo do impacto causado pela inclusdo de
equipamentos de compensacdo de reativos, como os bancos de capacitores fixos ou chaveados. Os
modelos foram desenvolvidos usando procedimentos analogos aos empregados no fluxo de poténcia
linear para redes de transmissdo, bastante utilizados em problemas de otimizacdo no planejamento da
operacdo e expansio. As equacgdes nao lineares do fluxo de carga em notacdo fasorial sdo aproximadas
por equacgdes lineares que relacionam a magnitude da tensdo com os fluxos de corrente considerando a
alta relacdo R/X. caracteristica das redes de distribuicdo de energia elétrica. A performance dos
modelos sdo avaliados através da comparacdo entre os resultados obtidos com os modelos propostos e
os valores exatos, obtidos pelo fluxo de carga em duas redes: uma rede tedrica de 23 barras e outra real

com 217 barras.

1. Introducio

A atividade de planejamento tem grande importincia ja que antecede a aplicacdo de investimentos
significativos numa empresa de distribuicdo de energia elétrica, no caso especifico aqui considerado, a
decisdo da instalacdo de bancos de capacitores. Esse tipo de acdo visa atender ao sempre crescente
mercado consumidor de energia elétrica, assim como aumentar a qualidade do produto e respeitar os
indices de desempenho exigidos pela legislacdo. Os custos e beneficios devem ser avaliados de forma

1-10
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criteriosa ja que terdo grande influéncia na tomada de decisdo. Tais beneficios decorrem basicamente

de: postergacdo de investimentos, reducdo de perdas elétricas, melhoria no perfil da tensdo, aumento

da capacidade e da confiabilidade de atendimento ao mercado (Willis, 2004). Dai a importancia do

desenvolvimento de ferramentas que auxiliem nessa tomada de decisdo com base em critérios técnicos

e econdmicos, sendo o modelo elétrico da rede imprescindivel para tanto.

Na analise de sistemas elétricos, geralmente a carga é representada por inje¢des de poténcia constante

e as linhas de transmissdo e os transformadores sdo representados por impedancias, fazendo com que

as equacdes de balanco de poténcia constituam um problema denominado fluxo de carga, descrito por

expressdes ndo lineares que relacionam as injecdes de poténcia com as magnitudes e dngulos de fase

das tensdes nodais (Monticelli, A. & Garcia, A., 2003). A consideracdo explicita destas relacdes torna

os modelos de otimizacdo associados complexos, por lidarem com restricdes ndo lineares que

relacionam os fluxos de poténcia com os fasores que representam as tensdes nodais. Para contornar

esta dificuldade, no problema de planejamento da expansédo de sistemas de alta e extra-alta tensdo sdo

empregados modelos bem mais simples para representar a rede. com resultados satisfatérios (Romero,
R, Monticelli, A.. Garcia, A. & Haffner, S., 2002, pp. 27-36). Baseando-se nesta idéia, foram
desenvolvidos modelos simplificados para representar as redes de distribuicdo no problema de

expansdo dos alimentadores (Marquesan, M. M., Haffner, S., Lemos, F.A.B., Pereira, L.A. & Gasperin

L.V., 2005), sendo obtidos excelentes resultados para as mais variadas alteracdes de carga, topologia

ou de bitola de condutor. Embora bastante abrangentes os modelos simplificados desenvolvidos nédo

permitiam considerar a influéncia dos bancos de capacitores, pois as injecdes nodais eram

representadas por uma parcela tnica relacionada com a poténcia aparente (ou seja, ndo havia como

diferenciar a poténcia ativa da reativa). Neste artigoo é apresentada uma extensdo dos modelos

linearizados, desenvolvidos em (Marquesan, M. M., Haffner, S., Lemos, F.A.B., Pereira, L.A. &

Gasperin L.V., 2005), que resolve o problema por intermédio da superposicdo dos efeitos da poténcia

ativa e reativa, sendo capaz de representar com grande fidelidade o efeito dos bancos de capacitores.

No artigo sdo inicialmente apresentados os modelos classicos utilizados para representacio da rede. A

seguir apresentam-se os modelos simplificados desenvolvidos para a obtencdo da tensdo nodal em

redes de distribuicdo. bem como os testes e os resultados da comparacdo entre os modelos propostos e

os resultados exatos obtidos em duas redes de distribuicdo, de 23 e de 217 barras, respectivamente. Ao

final. sdo apresentadas as conclusdes e andalise dos resultados obtidos.

Modelos Classicos de Rede

O sistema elétrico é constituido por um conjunto de nds (onde as cargas e os geradores sédo

concentrados) e ramos (representando as linhas e os transformadores) que realizam as conexdes entre

os nos. Na analise em regime permanente do sistema sdo usualmente empregados dois modelos para

representar as relacdes entre as variaveis associadas aos ndés e aos ramos: um exato, denominado

modelo do fluxo de carga convencional: outro aproximado, denominado modelo linearizado (ou CC).

2.1. Modelo de Fluxo de Carga Convencional

No modelo do fluxo de carga convencional, sdo associadas quatro variaveis a cada noé: a magnitude

(V) e o angulo de fase (8, ) da tensio nodal e as injecdes liquidas (geracdo menos carga) de poténcia

ativa (P, ) e reativa ((J, ). Aos ramos da rede associam-se os fluxos de corrente e poténcia que sdo

obtidos a partir das tensdes terminais e dos pardmetros do circuito equivalente. Em um ramo qualquer

da rede, no qual existe uma linha de transmissdo ou um transformador, os fluxos de corrente (I, ) e

de poténcia ativa e reativa (.5,

i ) 580 dados por:
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}j‘m = = ﬁicm;buEk + (-]_Ikm + jb:h ]F‘” (1)

fon
f— —
Sim = Pkm +fQFm1 = Vilim (2)
onde ¥, =g, + jb;, € a admitincia série, a,, ¢ a relacdo de transformacdo do transformador (para
; 2 e oo Sy - . ;
linhas de transmissdo, a,, =1pu) e by, ¢ a admitincia em derivacdo do modelo 7 da linha de

— h
transmisséo (para transformadores. b, =0).

Considerando que as correntes e tensdes sdo grandezas fasoriais, representadas por niimeros, nas
equacdes (1) e (2). os fluxos de corrente e poténcia sdo descritos por relacdes ndo lineares com relacdo
as magnitudes e dngulos de fase de suas tensdes terminais. Por exemplo, as partes reais dos fluxos de
corrente e de poténcia (poténcia ativa) de k para m, sdo dadas por:

Re{}m} = nmek Lg,m cosf, — (bm + ZJ;; )senﬁk J— AV (g,m cosd, —b, send, ) (3)

Re{gb”} = Pk‘m = (ﬁkak ]_ Eim ~ T Vka (g.?mz Cos ka * bbnseng}nﬁ } (4)
sendo 8., =6, —#, . Como resultado da aplicagdo da andlise nodal. chega-se a seguinte relacdo

matricial entre as injecdes de corrente e tensdes nodais (Monticelli, A. & Garcia, A.. 2003):
I =¥y (5)
onde I é o vetor dos fasores que representam as injecdes de corrente nodais: ¥ € o vetor dos fasores

que representam as tensdes nodais e ¥'€ a matriz admitancia nodal, cujos elementos sdo dados por:

Y.'(ir = J'blfh + Z (('Ism ;.'rm T jb;?ijr )

_meﬂk
Tim — A Viem me Q; ()
Yous = 0 me 2,

sendo b;'i’ a susceptancia conectada entre o né k e a terra e £, o conjunto de todas as barras vizinhas
da barra k. Na Eq. (5), para uma rede com N nods, os vetores corrente e tensdo possuem N elementos e
a matriz admitancia possui dimensdo N x N . Deve-se observar que todas as tensées sdo referidas ao
no terra que é oné V+1,
2.2. Modelo Fluxo Linearizado

O modelo linearizado consiste em uma aproximacio do fluxo de carga convencional que foi
desenvolvida para representacdo de redes de alta e extra-alta tensdo, sendo empregada nas situacdes
que envolvem: a solucdo de intimeros problemas de fluxo de carga, a solucdo de problemas de dificil
convergéneia ou a representacdo simplificada das equacoes do fluxo de carga em problemas de
otimizacdo (Romero, R, Monticelli, A., Garcia, A. & Haffner, S., 2002, pp. 27-36). Esta aproximacao
visa a evitar o emprego das relacdes ndo lineares das equacdes (1) e (2). Este modelo simplificado tem
sido amplamente utilizado na analise de contingéneias (Lauby. 1988, pp. 923-928) e em modelos de
otimizacfo para o planejamento da expansio ou operacio de sistemas energia elétrica.

Nas equagoes do fluxo de carga convencional sdo introduzidas as seguintes aproximacoes (Monticelli,
A, & Garcia, A.. 2003): as magnitudes das tensdes so iguais aos valores nominais (V, =V, =1pu); as

perdas de poténcia ativa sdo desprezadas: as aberturas angulares sdo pequenas (logo. send,, =6, ): as
poyes ;i y : 5 (o y
resisténcias série dos ramos sdo muito menores que suas reatincias (logo, b,, =—(x,, )" ). Disto
resulta um modelo linearizado, no qual a cada né da rede sdo associadas duas variaveis: o angulo de
fase da tensdo nodal (&, ) e a injecdo liquida de poténeia ativa (B, ). Aos ramos da rede associam-se 0s

fluxos de poténcia ativa ( P, ), ao quais sdo obtidos a partir dos angulos de fase das tensdes terminais

e da reatancia do circuito (X, ):
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Pow = (¥ )_1 O (7

Rnk = = Pkm = (x:'mz )_1 gmn'\' (8)

Deste modo, a relacdio entre os fluxos de poténcia ativa e as aberturas angulares é linear e similar a

existente entre os fluxos de corrente e as tensdes nodais de um circuito em corrente continua, o qual é

a origem da denominacdo “fluxo de carga CC”. Como as perdas sdo desprezadas, o sistema de

equacdes € singular, sendo necesséario eliminar uma de suas equacdes e adotar a barra correspondente

como referéncia angular, resultando em um sistema ndo-singular com N —1 equagdes e varidveis
(Monticelli, A. & Garcia, A., 2003).

3. Modelos Alternativos para Redes de Distribuicao

Enquanto nas redes de transmissdo de energia a relacdo entre as resisténcias e reatancias série dos
ramos (relagdo R/X) € da ordem de 0,1 a 0,3 e o fluxo de poténcia se relaciona fortemente com os
angulos de fase das tensdes nodais, nas redes de distribuicio de energia esta relacdo é tipicamente
maior ou igual a 1, sendo que neste caso os fluxos de poténcia se relacionam mais fortemente com as
magnitudes das tensdes nodais do que com seus angulos de fase. Desta forma, as aproximacdes
utilizadas no desenvolvimento do modelo linearizado nio sdo validas para redes de distribuicdo, como
se pode observar na Figura 1, onde sdo apresentados os valores dos dngulos de fase exatos e os
calculados pelo modelo linearizado para uma mesma rede de 23 barras, com relacdo R/X varidvel.
Quando a relacdo R/X média é igual a 0,22 (valor tipico de redes de transmissdo), observa-se na
Figura 1(a) uma forte concordancia entre os valores obtidos pelo modelo aproximado do fluxo de
carga linearizado (FCCC) com o resultado exato (fluxo de carga AC ou FCAC). Por outro lado,
quando a relacdo R/X média é igual a 2.2, observa-se na Figura 1(b) uma grande diferenca entre os
valores obtidos pelo modelo aproximado e o resultado exato.

OHIIIIIIIIIIIH"""
P e FOAC

g N =
TN T
SN
24_LLL N T A D O Oy R iy
S T R T
A EEREE CEREE] B SEEEE
tq [ T B Frogr e
B+ rt o+t + gt - -1 - -y —i-
LI T A I I A | L I R A I A |

{1 N Y T - 3

1234567 8910IM2I3S6ITFISIAP IS

(4T
e e e

Tol NN e
CRIRh YAl giiisaasy
2N VR
oAt i) e FIOTH
= [ [ I | .
o [ [ | [ N A
= [ [B Y (| [
IRl B A e t

1234567 8 9023415617 I8IHP LS

Eama

(b) Relacdo R/X média igual a 2,2

Figura 1: Modelo linearizado versus valor exato para rede de distribuicdo (23 barras), com relacdo R/X
varidvel.
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Os modelos de carga e de rede a seguir descritos correspondem a adaptagdes do modelo linearizado de
rede, desenvolvidas para representar redes com elevadas relacdes R/X. No modelo linearizado
tradicional, sdo utilizadas injecdes constantes de poténcia, angulos de fase das tensdes nodais e
reatancias dos ramos: na formulacdo desenvolvida. ao invés destas grandezas. sdo utilizadas injecdes
constantes de corrente (determinadas supondo tensdo igual ao seu valor nominal), magnitudes das
tensdes nodais e a impedancia dos ramos. Nos trés modelos as cargas sdo representadas por injecées
de corrente, modelo intermediario entre injecdes de poténcia constante (empregado no fluxo de carga
convencional) e impedancias constantes (Haque, 1995, pp. 151-156). Esta abordagem apresenta como
vantagem o fato de que as injecdes de corrente na rede tornam-se independentes das tensdes nodais.

3.1. Modelo Alternative 1

Este modelo alternativo foi desenvolvido com a finalidade de se obter as tensées nodais da uma rede
de distribuicdo capaz de representar impacto da insercdo de bancos de capacitores ao longo da mesma.
O modelo tem suas tensées complexas substituidas por grandezas reais que representam as suas
magnitudes, porém as comrentes tém suas componentes reais e imaginarias consideradas. Conforme
descrito a seguir, neste modelo as quedas de tensdo (AV,, ) sdo calculadas utilizando apenas a parte

real do produto entre a impedéncia complexa do ramo ( 2, ) e a cotrente complexa do ramo( T,

Para um ramo qualquer do circuito, tem-se:
AVA‘W = Zim " fkm = (?J‘rm + thn } (\Re{,ﬂ:m }+ f Iln{fhn }} (9)

AVhJJ =T~ Re{.fkm }_ Xom Iln{.fhu}—"_ j{ﬁw : Iln{fkm}-i_ N on Re{fimz }J (10)

Tendo em vista a pequena influéncia da parte imaginaria na representacdo da magnitude da tensédo em
redes de distribuicdo. no calculo da queda de tensdo em um ramo. pode-se considerar apenas a parte
real, ou seja:

AV.R?N = Re{::‘fm E fkm}: Ilu'm Re{fkm}_ ‘ka Ln{.fkm} (1 l)

De acordo com a equacdo (11), a queda de tensdo em um ramo pode ser determinada pela
superposicdo dos efeitos das partes real (Relf,, }) e imaginaria (Im{f,,}) da corrente, percorrendo

dois circuitos distintos, que sdo formados exclusivamente pela resisténcia (7, ) e pela reatancia ( x,

do ramo. respectivamente:

AV, = AVA + AVE (12)

sendo
AV =T Rl }= 7 =T (13)
AVkﬁr =Xy " Im{f o } = VkB = Vrf (14)

As magnitudes das tensées nodais também podem ser obtidas da seguinte forma:
4 B
V,=Vi+V; (15)
4 B - . - S .
com as parcelas ¥~ e V° obtidas por intermédio da aplicacdo da analise nodal. como mostrado na

equacdo (5), empregando matrizes similares a matriz admitancia:

K;I [YR]_I'Re{_ik} (16)

vi=-[r;]" m{-d,} (17)
(5, ) Pras

1. =|=—| = Sk 18

d, [V } (18)

sendo ¥, a matriz admitancia da rede considerando apenas a resisténcia dos ramos e ¥, a matriz

admitancia da rede considerando apenas a reatdncia dos ramos.
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Redefinindo as equacdes (13) e (14) utilizando as tensdes nodais:

AV i V3 Vo =€V (19)
AV =Vi-Vh=e, V° (20)

T, ~
sendo e}, € um vetor elementar formado por zeros. com excegdo dos elementos k e m. com valores 1

e —1, respectivamente.

3.2. Modelo Alternative 2

Como forma de melhorar os resultados do modelo anterior, percebeu-se a necessidade de colocar um
. . -R T . a . . .
coeficiente de ajuste K, multiplicando apenas a parte real da impedéancia. Esse coeficiente é obtido a

partir dos valores das quedas de tensdo calculadas com o Modelo Alternativo 1 (A pM 1)

\ fom !

e dos valores

: < i FcAC
obtidos na solugdo do fluxo de carga ndo-linear (A Vin )

R . -R T A T B
AVkm:Kkm-rn'mJ Re{fk‘ﬁ}—’_:\k‘ﬁ Injl{fkm}zkkm'ghn'z +€k-mK (21)
AvE = (KR v+ 77 (22)
ApFCAC _ T B
R ] = z
Kk.m = T T (23)
€ K

Caso este fator seja determinado para cada ramo de uma rede especifica. as magnitudes das tensdes
-R . . .
obtidas pelo modelo linearizado serdo exatas. Os coeficientes de ajuste K, serdo obtidos através do

fluxo de carga da rede no seu estado original. sendo mantido os valores encontrados para a solugdo do
modelo utilizando a rede com os bancos de capacitores ja dispostos.

4. Testes e Resultados Obtidos

Para testar os modelos alternativos apresentados utilizou-se das redes de distribui¢do sendo uma rede
ficticia de 23 barras e outra real de 217 barras. Como teste inseriu-se bancos de capacitores de 600 e
1200 kvar nas redes e em lugares diversos comparando os desvios em relacdo a os valores exatos
obtidos através do fluxo de carga.

4.1. Rede de 23 Barras

O sistema de 23 barras (Alves, M. L., 2005) opera em 13,8 kV e possul em cada uma das barras,
numeradas de 2 a 23, uma carga de 189 kW e 124 kvar, totalizando 4.158 KW e 2728 kvar. Os ramos
sdo constituidos por segmentos de 2 km de condutores com impedancias de 0,348 + 0,584, 0,946 +
70,8448 ¢ 1,528 + j0,916£2, respectivamente para os cabos 336.4 CA, 2/0 CA e 1 CA. dispostos

como na Figura 2.

. . - o —9—+»
Simbologia Cabo
— 3364 CA 20 21 22 23
—_— 210 CA
_— 1CA

Figura 2: Topologia da rede de 23 barras.

O primeiro teste constou em alocar um banco de capacitor de 600 kvar na rede, sendo uma vez em
cada uma das barras, e em seguida comparar os valores de tensdo nodal com os valores encontrados no
fluxo de carga. Os valores para os fatores de ajuste obtidos pela equacdo (23) variaram entre 1,2210 a
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1,5089. No grafico da Figura 3 sdo apresentados os valores médios dos desvios em percentual
encontrados em todas as barras para cada alocacdo do capacitor de 600 kvar. Os maiores desvios
percentuais encontrados nas 22 simulacdes foram de 3,1903 e 0,1907 quando o capacitor estava
alocado na barra 23 para os modelos alternativos 1 e 2, respectivamente.

Desvio Médio rede 23 barras - 600 kvar

it

Io 2

Desvio Médio [%]

23 4 5 6 7 8 9 0111213141516 17 18 12 20 21 22 23

Barras

Figura 3: Desvio médio das tensdes nodais para a rede de 23 barras.

Os desvios apresentados pelo modelo alternativo 1 sdo significantemente maiores que os apresentados
pelo modelo alternativo 2, o qual apresentou bons resultados ja que se manteve sempre abaixo de 0,25

ponto percentual de desvio com relacdo ao valor exato. Além disso, pode-se observar que o desvio
médio ndo apresenta grande variacdo com a mudanca da barra de alocacdo do capacitor.

O teste seguinte constou em colocar um capacitor de 1200 kvar e mantendo os mesmos fatores obtidos
anteriormente. Para esse caso, os maiores desvios percentuais obtidos foram de 3,2881 e 0.2975
quando o capacitor estava alocado na barra 23 para os modelos alternativos 1 e 2, respectivamente. No
grafico da Figura 4 sdo apresentados os valores médios dos desvios em percentual. encontrados em
todas as barras para cada alocacdo do capacitor de 1200 kvar.

Desvio Médio rede 23 barras - 1200 kvar
0,5
0,25
= 0 -~
S 025
£ 05
g 075
= 1
2 125
& -5
2 175
a 3 ——— —
225
203458 7 8 010111213 415161712 1020 21 22 12
Barras

Figura 4: Desvio médio das tensdes nodais para a rede de 23 barras.

Neste teste. o modelo alternativo 2 também apresentou valores satisfatorios com desvios
significantemente menores que os apresentados pelo modelo alternativo 1, com meio ponto percentual
de desvio com relagdo ao valor exato. Podemos observar que o desvio meédio para o capacitor de 1200

kvar apresentou a mesma forma do grafico anterior apenas variando em amplitude.
4.2. Rede de 217 Barras

A rede de 217 barras corresponde a uma parte de um sistema real de distribuicdo sendo formado por
um alimentador trifasico com extensdo de 8.519 km de rede que opera com tensdo nominal de 13.8 kV
(Alves, M. L., 2005). A carga do alimentador é de 7465.06 kW e 2643,52 kvar. O diagrama unifilar da

7-10

158



Anexo C: Artigos desenvolvidos como conseqiiéncia da presente dissertacdo de mestrado

rede estd apresentado na Figura 5. Na Figura 6 é também apresentada uma vista tridimensional da
poténcia ativa demandada em cada barra.

1, T

——— 345 kW

Figura 6: Vista tridimensional com a poténcia ativa demandada em cada barra.

. . . - . . -R .

Repetindo os testes realizados com a rede anterior, os coeficientes de ajuste K, obtidos para essa
rede, também calculados pela equacéo (23), variaram entre 1,0249 e 1,3554. No gréafico da Figura 7
estdo apresentados os valores dos desvios médios em percentual quando utilizado o capacitor de 600

kvar. Os desvios maximos em percentual encontrados foram de -1,13852 e -0,045 para os modelos
alternativos 1 e 2 respectivamente.

Desvio Médio rede 217 barras - 600 kvar

w— liodelD 1 == odelo 2

Desvio médio [%]
&
[5]

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121 133 145 157 169 181 193 205 217
Barras

Figura 7: Desvio médio das tensdes nodais para a rede de 217 barras.

O modelo alternativo 2 apresentou melhores resultados em relacdo a modelo alternativo 1 mantendo
valores de desvios préximos de zero. Mesmo em redes de grandes dimensdes os desvios se
mantiveram em valores toleraveis. O teste seguinte consistiu em utilizar um capacitor de 1200 kvar
repetindo o mesmo processo do anterior. No grafico da Figura § sio apresentados os valores de
desvios médios encontrados. Os maiores desvios encontrados para os modelos alternativos 1 e 2 foram
de -1.2079 e -0,1099. respectivamente.
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Desvio Médio rede 217 barras - 1200 kvar

= llodelo 1 ===Nodelo 2

0 .

[ —r — YA Sl ey e

Desvio médio [%]
=}
[5]

0.7 == N— W e

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109121 133 145 157 169 181 193 205 217
Barras

Figura 8: Desvio médio das tensdes nodais para a rede de 217 barras.

Assim como nos testes anteriores os resultados se mantiveram com valores de desvios diminutos para

o modelo alternativo 2, os valores dos desvios para o capacitor 1200 kvar foram maiores que os
desvios encontrados pra o capacitor de 600 kvar.

Outro teste realizado utilizando esta rede consistiu na insercdo de dois bancos de capacitores.
Utilizaram-se capacitores de poténcia de 1200 kvar e foram dispostos de maneira que produzissem
uma melhoria no perfil da tensdo e reducéo de perdas no alimentador (Alves, M. L., 2005). Os valores
dos desvios sdo apresentados na Tabela 1 em percentual.

Em ambos os casos os valores dos desvios apresentaram um aumento em relacdo aos desvios obtidos

para apenas um capacitor, porém os valores permaneceram satisfatérios. As trés primeiras alocacdes

sdo referentes a melhoria da tenséo.

Tabela 1 — Desvio da tenséo nodal obtida pelos modelos alternativos em relacéo
aos valores exatos do fluxo de carga.
Desvio de tensdo
Modelo 1 Modelo 2
Media [%] | Max [%] | Media [%] | Max [%]
23e30 0,7834 1.2426 0.,0845 0,1456
7el7 0,7886 1,2588 0,0898 0,1607
7el22 0,7883 1.2571 0.0895 0,1591
31e77 0,7299 1.1154 0.0311 0,0397
20e 77 0,7289 1,1130 0,0301 0.0388
17e7 0,7307 1.1172 0,0319 0,0404
52e77 0,7282 1.1113 0,0294 0,0382

Barras

Estas modificacdes conduziram a desvios maiores em comparacdo as alocacdes para reducdo das

perdas. O modelo alternativo 2 levou a resultados melhores que o modelo alternativo 1 e com desvios

de tensdo significativamente pequenos. O maior valor de desvio maximo em percentual encontrado

para as situacdes com dois bancos foi de 1,2588 e 0,1607. para os modelos alternativos 1 e 2,

respectivamente, sendo ambos para a alocacdo nas barras 7 e 27.
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5. Conclusdes

Os modelos alternativos apresentados neste trabalho para representar redes de distribuicdo
apresentaram excelentes resultados na determinacdo da magnitude das tensdes nodais de redes de
distribuicdo de energia elétrica. As diferencas entre os valores obtidos pelos modelos simplificados e
os resultados do fluxo de carga sdo pequenas e bastante aceitdveis para o proposito do modelo que € a
representacdo da rede em problemas de otimizacdo. Desta forma, é possivel incorporar restricdes de
limites de tensdo sem a necessidade de introduzir equagdes ndo-lineares que tornam os problemas de
otimizacdo mais complexos e de solucdo mais dificil.

O Modelo alternativo 2 apresentou melhores resultados devido ao coeficiente de ajuste. Este coeficiente
¢ de facil obtencdo, podendo ser determinado para a configuracdo basica da rede sem bancos de
capacitores. Contudo. conforme os resultados mostram. ele pode ser utilizado na mesma rede com
bancos de capacitores. Esta caracteristica facilita a resoluciio dos problemas de otimizacdo da alocagéo
dos bancos de capacitores, permitindo obter o melhor ponto da rede para uma melhoria no perfil da

tensdo. empregando um modelo linearizado.
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