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RESUMO

Devido ao aumento crescente do consumo de energia elétrica, as
concessionarias de distribuicdo de energia elétrica enfrentam dificuldades para
controlar o fator de poténcia do sistema de distribuicdo, manter niveis de tensdes
adequados e patamares aceitaveis de perdas ativas do sistema. Para mitigar esses
problemas utilizam-se equipamentos para fazer a racionalizacdo da poténcia reativa
do sistema, os Bancos de Capacitores (BCs). Neste trabalho, busca-se otimizar a
alocacao de BCs em redes primaria e secundaria de sistemas de distribuicao
baseada em Algoritmos Genéticos (AGs), juntamente com o método de fluxo de
poténcia da somas das correntes (SDC). A estratégia adotada via AGs para
alocacao dos BCs, nos circuitos priméario e secundario de uma rede de distribuicao,
contempla as condigcbes de simulacdo: alocacdo apenas no circuito primario,
alocacao apenas no circuito secundario e alocacdo mista; escolha do tipo de BC
(fixo ou automético); tamanho do BC (kvar) e local de instalacdo (barra). A
formulacdo matematica para esta metodologia € baseada em critérios de
minimizacdo dos custos das perdas de poténcia ativa, das penalizacdes por violacao
de tensdo, dos custos dos equipamentos e maximizacdo do aumento do consumo
nas cargas dos circuitos secundarios. Os resultados para a metodologia proposta
sdo apresentados para sistemas de distribuicdo (13,8 kV/127 V) radiais de 16 e 90

barras.

Palavra chave: Alocacdo de bancos de capacitores, Rede primaria de
distribuicdo, Rede secundaria de distribuicdo, Algoritmos

Genéticos, Valor Presente Liquido.



ABSTRACT

Due to the increasing consumption of electrical power, the power utilities have
difficulties to control the power factor of the distribution systems, maintain adequate
voltage levels and acceptable active power losses. In order to mitigate reactive
power problems, utilities install Capacitor Banks (CB) in their distribution systems.
The aim of this work is to optimize CB’s allocation in medium and low voltage
systems using Genetic Algorithm together with the Sum of Currents Power Flow
(SOC). The strategy of using GA to allocate CB in the primary or secondary
distribution network includes the following assumptions: CB allocation only in the
primary system, CB allocation only in the secondary system or allocation in both
systems, the selection of the type of CB (fixed or automatic), reactive power (kVAr)
and the place of installation (bar). The mathematical formulation used in this
approach is based on the criteria of minimum costs due to active power losses,
penalties due to violation of voltage levels, the total cost of the equipments and the
maximization of the increase on the power consumed in the secondary loads. The
results obtained using the proposes methodology are presented for a radial
distribution system (13,8 kV/127 V) with 16 and 90 bars.

Keywords: Allocation of Capacitor Banks, Primary Distribution Network, Secondary

Distribution Network, Genetic Algorithm, Net Present Value.
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1 INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO

Com o aumento do consumo de energia elétrica no Brasil, o rigor de
fiscalizacdo pela qualidade de energia elétrica na area de distribuicdo de energia,
torna-se cada vez mais intensificado atravées do 6rgdo competente, Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

A necessidade de se ter controle do fator de poténcia e niveis de tensao
dentro das normas da ANEEL (Resolucbes 456/2000 e 505/2001) faz com que
concessiondrias de distribuicdo de energia busquem técnicas para alocacdo de
dispositivos na rede de modo a se adequarem as disposi¢cbes previstas na
resolucdo. Uma das possibilidades para solucdo desse problemas é a alocacéo de
bancos de capacitores (BCs) nos circuitos primario e secundario das redes de
distribuicdo de energia elétrica.

No entanto, o problema de alocacdo de BCs em redes de distribuicdo é ndo
linear e de programacao inteiro-misto. O termo nédo-linear deve-se a solucdo das
equacles de fluxo de poténcia e o termo inteiro-misto, por envolver variaveis de
deciséo (instalacdo ou ndo de BCs) e de variaveis discreta (poténcia dos BCs a
serem instalados).

Esta dissertacdo almeja desenvolver uma metodologia para alocacdo de BCs
em circuitos priméario e secundério da rede de distribuicdo de energia, verificando o
desempenho dos mesmos quanto ao suporte de reativo, melhoria nos niveis de
tenséo e reducéo de perdas no sistema de distribuicao.

Para a otimizacdo da alocacéo foi utilizada a técnica de algoritmos genéticos
(AGs) juntamente com o método de fluxo de poténcia monofasico por soma das
correntes (SDC) para quantificacdo dos parametros elétricos empregados na funcao
objetivo (FO) dos AGs.

Com o desenvolvimento desta nova metodologia para alocacdo de bancos de
capacitores em sistemas de distribuicdo, pretende-se munir as concessionarias de

distribuicdo de energia elétrica de uma ferramenta extremamente eficiente e
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inovadora para a otimizag&o de reativos e melhoria do perfil de tenséo de suas redes

de distribuicao.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver uma metodologia quanto a
melhor forma de racionalizacdo de reativo envolvendo a rede primaria e secundaria
da rede de distribuicdo de energia elétrica. Para isso, pretende-se avaliar técnicas
de analise de fluxo de poténcia (Método da Somas das Correntes) e inteligéncia
artificial (Algoritmos Genéticos) para otimizar o desempenho do sistema de
distribuicdo de energia elétrica. Com base nos resultados desta metodologia, as
concessionérias de distribuicdo de energia elétrica terdo a oportunidade de suprir
suas cargas com um alto nivel de qualidade de energia, referente principalmente a
niveis de tensado, perdas elétricas e compensacdo de reativo de acordo com as
resolucdes vigentes da ANEEL

Para tanto os objetivos especificos desta dissertacao incluem:

e Realizar um levantamento do estado-da-arte sobre alocacdes de BCs
em redes de distribuicdo de energia elétrica;

e Implementar metodologia de fluxo de poténcia (FP) para simular
sistemas de distribuicdo contemplando circuitos primario e secundario;

e Desenvolver metodologia de alocacdo de BCs em redes primarias e
secundarias;

e Validar a metodologia com circuitos de distribuicéo.

1.3 ESTADO DA ARTE

A literatura sobre alocacdo de bancos de capacitores é bastante extensa
sendo apresentado, a seguir, alguns dos trabalhos mais importantes.

Baran e Wu (1989) dividiu o problema de alocacao de capacitores em mestre
e escravo, ou seja, prop6s que a localizacdo e quantidade dos BCs fosse o
problema mestre e que o tipo (fixo e automatico) e tamanho fosse o problema
escravo. O processo proposto é hierdrquico consistindo em encontrar a solucdo do
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topo (problema mestre) para o qual utilizava a base (problema escravo) objetivando-
se a reducéo de perdas de energia e custos de equipamentos.

Sundhararajan e Pahwa (1993) desenvolveu uma metodologia para alocacao
de BCs considerando suas caracteristicas classicas (tamanho, localizacao, tipo e
nameros de capacitores) juntamente com AGs. A metodologia consistiu em resolver

0 seguinte problema de otimizacao de custos e perdas:

n M
minK, O T, *P)+K, *P, +K > C; (1.1)

i=1 j=1
onde: K,: custo da energia perdida;

T,: periodo ( n intervalo de tempo);

P : poténcia geradora da energia perdida;

K, : custo da perda maxima;

P,: poténcia geradora da perda maxima;

K.: custo dos capacitores;

C,: tamanho dos BCs;

M: NUmero de barras candidata a alocacdo de BCs.
Para a reducdo do espaco de busca da solugdo 6tima utilizou-se a analise de

sensibilidade a partir do Jacobiano (J):

oPerdas oPerdas

oP _ 3t 00 (1.2)
oPerdas oPerdas

oQ oV

Os resultados mostram que os AGs chegaram bem préximo do 6timo global
embora tivesse grande tempo de processamento, outra caracteristica relevante é
gue os AGs mostraram-se ser uma ferramenta robusta e eficaz para alocagcédo dos
BCs.

Apos alguns anos, Bala et al. (1997) também realizou estudos com analise de
sensibilidade, desenvolvendo um sistema DAR (Distribution-Analyzer-Recorder) que
consistiu em reduzir o espaco de busca para a solucdo do problema de alocacao
dos BCs. Os resultados indicaram que a instalacdo dos BCs fixos tiveram melhores
relacdo custo-beneficio e também porque sua metodologia tinha grande potencial de
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contribuicdo para as areas de expansado e planejamento da distribuicdo de energia
elétrica.

Huang et al. (1996) fizeram compara¢do entre as técnicas de busca Tabu e
Recozimento Simulado para alocacdo de BCs, concomitante as técnicas, foi feita a
aplicacdo de analise de sensibilidade para reduzir os espacos de busca dos
algoritmos. Os resultados aferidos mostraram que a busca Tabu encontrou solugdes
bem proximos do oOtimo e também uma reducdo significativa de tempo
computacional em relacdo ao Recozimento Simulado.

Chiang e Darling (1997) dividiram em dois estagios o problema de alocacéo,
substituicdo e controle em larga escala de BCs, o primeiro estagio busca a melhor
solucéo via AGs e o segundo estagio com aplicacdo de técnicas heuristicas fazia
sua aplicacdo de modo a fugir do incdbmodo dos minimos locais do sistema. O
sistema estudado consistia em 292 barras e mostrou resultados promissores.

Delfanti et al. (2000) modelaram um problema de otimizacédo para alocacéo de
BCs que minimiza custo fixo de instalacdo e custo proporcional ao tamanho dos
capacitores. Para resolvé-lo utilizou técnicas de BB (Branch and Bound), algoritmo
microgenético, e um algoritmo misto das duas técnicas (sistema hibrido).

Ng et al. (2000) utilizaram varias técnicas para alocacdo de BCs em rede de
distribuicdo. As técnicas envolveram métodos analiticos, numéricos, heuristicos e de
inteligéncia artificial. Todos eles apresentaram caracteristicas particulares que
dependem da complexidade, precisdo, localizacdo e praticidade de instalacdo dos
capacitores.

Em Gallego et al. (2001), prop6s-se uma solucdo hibrida utilizando busca
Tabu, Inteligéncia Artificial (IA) e métodos heuristicos para alocacdo de BCs
contemplando tipo, tamanho, localizacéo e controle. A fung&o objetivo contemplava
custo das perdas e custo do investimento num dado periodo. Foram utilizados dois
tipos de capacitores fixos e automaticos para sistemas testes de 9, 69 e 135 barras
obtendo bons resultados.

Mendes et al. (2001), utlizaram Algoritmo Memético para acelerar o
desempenho de busca para o problema de localizacdo e tamanho dos BCs cuja
funcdo objetivo se constituia de reducdo de perdas ativas, minimizacdo de BCs
juntamente com seus 6nus de instalagdo, contemplando um orgamento pré-definido

e sua amortizacdo num dado periodo de tempo pelas distribuidoras de energia.
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Sousa (2003) utilizou os Multiplicadores de Lagrange do Fluxo de Poténcia
Otimo (FPO) para fazer alocacéo de reativos nas redes de distribuicdo. O método
consistiu basicamente em simular um fluxo de carga convencional e enquadrar seus
resultados em duas situacdes, a primeira, condizente com padrdes Otimos, na
segunda situagdo era feita uma andlise dos Multiplicadores de Lagrange associados
a restricoes de igualdade de poténcia reativa. Os pontos do sistema com
Multiplicadores de Lagrange com maior sensibilidade em relacdo a poténcia reativa
eram adotados como barras candidatas a alocacao de reativo.

Yamakawa (2007) propds um sistema de controle de BCs autométicos via
sistema nebuloso, tendo melhores resultados que o uso de técnicas tradicionais. No
entanto, esse trabalho ndo abordou o problema de alocacéo dos BCs.

Em Beé (2007), o problema de alocacdo de BCs em redes primarias tratou,
além das modelagens classicas, como as perdas elétricas e custos dos
equipamentos, as penalizagbes de violacdo dos limites de tensdo, as quedas de
tensdo acentuadas e a minimizacdo de correntes de inrush. A busca das solucoes
foi realizada através dos AGs, que se mostrou uma ferramenta robusta, com bons
resultados apresentados para sistemas de 11 e 70 barras.

Recentemente, Szuvovivski (2008) combinou a alocacdo de BCs e
reguladores de tensdo (RTs) para um melhor desempenho da rede de distribuicao
em termos de niveis de tensdo. Os critérios que foram otimizados sdo praticamente
0s mesmos de Beé (2007) exceto a minimizacdo de correntes de inrush. As
ferramentas empregadas para alocacdo de BCs foi o0 método de fluxo de poténcia
SDC juntamente com AGs. Contudo também foi criada a possibilidade de alocar RTs
simultaneamente com BCs, utilizando o FPO resolvido pelo Método Primal-Dual de
Pontos Interiores (MPDPI). Os resultados foram qualitativamente os mesmos quando
usado FPO e SDC, entretanto verificou-se que o método SDC teve velocidade de
convergéncia maior, enquanto o FPO comportou-se mais eficientemente para
especificar os taps dos RTs.

Como se pode observar, todos os trabalhos descritos alocam BCs apenas na
rede primaria, ndo havendo nenhum estudo que contemplem analise dos beneficios

advindos da alocacéo de BCs na rede secundaria.
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1.4 FLUXO DE POTENCIA EM REDES DE DISTRIBUICAO

Os AGs utilizados para alocar os BCs (primario e secundario) requerem uma
avaliacdo elétrica de cada solucdo gerada. Para que se faca essa avaliagdo é
necesséria a obtencdo do novo estado da rede com a instalagdo dos equipamentos
selecionados a fim de verificar as perdas e a melhora no perfil de perfil de tensao, ou
seja, € necessaria a resolucdo de um fluxo de poténcia. Assim alguns estudos séo
mencionados a seguir.

Shirmohammadi et al. (1988) conseguiu uma melhor solugdo para sistemas
fracamente malhados do que o método Newton-Raphson. O método consistiu em
transformar o sistema fracamente malhado em puramente radial aplicando as leis de
Kirchhoff de tenséo e corrente.

Srinivas (2000) explanou a necessidades de diferentes métodos para a
solucéo do fluxo de carga do sistema de distribuicdo, as caracteristicas abordadas
foram que o sistema deve ser puramente radial ou quase radial, baixa relacdo de
reatancia por resisténcia (X/R), carga desequilibrada ao longo do alimentador e
carga distribuida. Os métodos considerados sado “Varredura Frente e Tras” e
“Impedancia Nodal Implicita”.

Véarios métodos eficientes para a solucdo do problema de fluxo de poténcia
em redes de distribuicdo radiais estao disponiveis na literatura especializada. Esses
métodos estdo divididos em duas grandes categorias: método da “Soma das
Correntes (SDC)” ou “Soma das Poténcias (SDP)” e método baseado na
“Impedancia Nodal Implicita”.

O método da “Soma das Correntes”, proposta inicialmente por
Shirmohammadi et al. (1988) é baseado em corrente, e estad formulado no Apéndice
A. Ja o método da “Soma das Poténcias”, proposta inicialmente por Broadwater et
al. (1988), e similar ao SDC, porém é baseado na analise das poténcias.

Chen et al. (1991) realizou uma anélise bem detalhada dos métodos de fluxo
de poténcia para sistemas de distribuicdo considerando a rede primaria e

secundaria. O método proposto neste trabalho € baseado na matriz impedancia

nodal (Y barra) e é adequado para sistemas malhados.
Para esta dissertacdo o método de fluxo de poténcia utilizado foi o SDC, o
qual trabalha diretamente com as correntes, outra caracteristica importante é sua

maior velocidade de convergéncia, segundo Szuvovivski (2008).
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1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta estruturada em seis capitulos, onde o Capitulo 1 é
composto pela introdugéo, objetivos, estado-da-arte e estrutura da dissertagdo. O
Capitulo 2 descreve as diferencas de tecnologias, tipos e especificacbes de
capacitores empregados nos circuitos primario e secundario de redes de
distribuicdo. O Capitulo 3 detalha fundamentos dos Algoritmos Genéticos (AGS),
descrevendo sua fundamentacéo, caracteristicas, parametros e operadores.

O Capitulo 4 descreve a metodologia adotada para a solucdo do problema
com o detalhamento da formulacdo matematica da funcdo objetivo utilizada. O
Capitulo 5 mostra os testes e resultados obtidos para os sistemas de 16 e 90 barras

e por fim o Capitulo 6 apresenta as conclusdes referentes ao trabalho proposto.
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2 CAPACITORES DE POTENCIA

2.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo mostrar as diferencas e similaridades entre
capacitores de redes de distribuicdo primaria e secundaria contemplando
tecnologias, tipo e caracteristicas de especificacdo dos capacitores aplicados no
sistema de energia elétrica, além de descrever metodologias existentes quanto sua

alocacdao e regras praticas de instalacao.

2.2 CONCEITO DE CONSTRUCAO BASICO DE CAPACITORES

E sabido que os capacitores de poténcia sdo elementos estaticos cuja
insercdo em circuitos de transmissédo e distribuicdo de energia elétrica tem o intuito
de racionalizar o consumo de poténcia reativa a ser fornecida pela geracgéao.

Devido aos parametros fisicos impostos pela teoria de projeto, os capacitores
de poténcia sao dimensionados a partir de duas variantes primordiais:

a) Tensao de utilizacdo: defini a espessura do material dielétrico a ser utilizado
na parte ativa do capacitor (entre placas), sendo, portanto de fator
preponderante para a definicho das caracteristicas dimensionais do
equipamento;

b) Poténcia de servigo: defini a area das folhas de material que compdem a
parte ativa do capacitor (placa + dielétrico), que associada com a espessura
do dielétrico, defini o “volume capacitivo”, ou seja, as dimensdes do tanque do
capacitor.

Assim, a poténcia é formulada como:

Poténcia ~ Capacitanda = A =k L (2.2)
e e
onde: A: Area das placas;
e: Espessura do dielétrico (define o poder de isolamento, ou seja, a tenséo de
trabalho em regime permanente);

k: Constante dielétrica do material entre placas;
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L: Largura das placas;

I: Comprimento das placas (define o valor de capacitéancia, a partir de um

determinado valor de “e”).

E, o volume capacitivo como:

V=Ae¢e=L1l¢ (2.2)

onde: L: Largura das placas;

I: Comprimento das placas;

e: Espessura do dielétrico;

C: Capacitancia;

V: Volume da parte ativa do capacitor;

e,: Espessura do dielétrico + espessura das placas.

Desta forma, pode-se concluir que quanto menor for a poténcia (ou
capacitancia) de um capacitor, menor tende a ser seu volume, uma vez que as
dimensdes relativas a area de placas (area ativa ou area de posicao ativa) é que
determina o volume do capacitor.

E ainda, quanto maior for o poder de isolamento entre placas do capacitor
(considerando a utilizacdo de um mesmo tipo de material dielétrico), maior tende a
ser a espessura do dielétrico, traduzindo também em um aumento de volume.

Qualquer tipo de capacitor elétrico tem sua parte ativa formada por duas
placas (ou armaduras) de material condutor separadas por um material com

caracteristicas isolantes (dielétrico), conforme Figura 2.1.

Terminal 1

Conexio Terminal /Placa

Placa 1

Oielétrico

Terminal 2

FIGURA 2.1 — REPRESENTAGAO GRAFICA DO CAPACITOR PLANO
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A propriedade de suportar tensdo no capacitor € determinada pelo material
utilizado na composicao do dielétrico (tipo de isolante e espessura do mesmo). Para
um determinado material isolante de caracteristicas uniformes, quanto maior for a
espessura do dielétrico, maior sera sua capacidade de suportar tensao.

A propriedade de suportar corrente no capacitor é determinada pela
guantidade das conexdes condutor/placa e pelo tipo de material utilizado na
composicao das placas (tipo de condutor e espessura do mesmo). Logo, para um
determinado material condutor de caracteristicas uniforme, quanto maior for a
espessura da placa, maior sera a capacidade de conduzir corrente e prover melhor

conexao com o terminal.

2.3 PRINCIPAIS TIPOS DE CAPACITORES

2.3.1 Capacitores PPM (Polipropileno Metalizado)

Em baixa tensGes (<1.000 V), a tecnologia mundial de fabricacdo de
capacitores a seco e imerso em 6leo utiliza na composi¢do do dielétrico um filme de
polipropileno como isolacao entre placas.

Cada filme de polipropileno possui em uma das suas superficies uma fina
pelicula de metalizacdo com liga de aluminio-zinco (AL/Zn) para compor uma das
placas do capacitor. A utilizacdo de mais de um filme de polipropileno fornece a
outra placa do capacitor e serve como segundo dielétrico (duplo enrolamento),
Figura 2.2.

Apesar da espessura do filme metalizado se situar entre 5 a 12 um (para
atender as tensdes acima), sdo necessarias grandes areas de placas para atingir
poténcias significativas. Por razdo de necessidades dimensionais utiliza-se
normalmente um enrolamento (bobina) do conjunto placa mais dielétrico, para
formar um capacitor basico, comumente chamado de elemento capacitivo ou bobina
capacitiva.

Em condi¢cdes adversas, os pontos de conexao elétrica do capacitor e suas
placas tendem a apresentar pontos de auto-regeneracdo, ou seja, transicdo de
estado do material da placa de condutor (Aluminio-Zinco) para isolante (Oxido de
Aluminio ou Oxido de Zinco), diminuindo a poténcia da parte ativa.
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Para este tipo de situacdo da rede é recomendada a utilizacdo de material
dielétrico NAO-PPM, com reforcos no dielétrico e nas placas para permitir a
operacdo em regime permanente, sem prejuizo da vida util dos capacitores.

Também por razdes de melhor aproveitamento de espaco, o capacitor

7z

trifasico é obtido a partir da associacdo em triangulo (ou estrela) de capacitores
bésicos. Entretanto, é seguro afirmar que as propriedades fundamentais do
capacitor sdo obtidas a partir da forma como o elemento capacitivo é dimensionado
e fabricado.

O tipo de projeto acima detalhado é designado de capacitor em PPM
(Polipropileno Metalizado), e atende a maioria das aplicagcbes de baixa tenséo
atualmente. Tal capacitor € designado a seco quando o elemento capacitivo &
colocado dentro de uma caneca envolto por uma resina endurecida, e imerso
quando mergulhado em uma caneca envolto por Oleo biodegradavel visando

melhorar a troca de calor do elemento com meio ambiente.

Exemplo de Elementa Capacitivo (Bobina) com
Uielétrico de Polipropileno Metalizado (PPM)

Terminal Metalizagdo de Topo para Solda do Terminal

Folhas de Palipropilena (Dielétrico]
com metalizagdo (placa) superficial

Terminal 2 [epresentacdo Gréfica de uma Camada
do Enrolamento da Gobina CApacitiva

|

Placa 1 Placa ¢

| E .

|8

| E T
£
g .

METALZAGAD PARA SOLDA DO TERRIRAL

FIGURA 2.2 — CAPACITOR COM TECNOLOGIA PPM
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Entretanto, em situagbes onde existam condi¢gdes adversas do sistema
elétrico, tais como, surto de tensdo, sobretensdes de regime, correntes e tensdes
harménicas significativas, alta temperatura ambiente, etc., € recomendavel que seja
realizado estudo complementar sobre a viabilidade da aplicacdo deste tipo de

projeto de capacitores, pois é provavel uma grande diminuicdo da vida util do
equipamento submetido a essas condi¢Oes operativas.

2.3.2 Capacitores NAO-PPM

Os capacitores de poténcia impregnados em Oleo para baixa tensdo, com
tecnologia NAO-PPM, foram desenvolvidos baseados na tecnologia de capacitores
de média tensdo para aplicacdo em circuitos onde é desejada uma robustez
dielétrica adicional, em virtude de condicdbes adversas decorrentes das
caracteristicas propria do sistema, tais como, sobretensfes periddicas ou de regime,
surto de tensao, transitorios, harmdnicos, etc.

Tais capacitores, devido a sua caracteristica construtiva com a utilizacdo de
duas folhas de aluminio como placas condutoras e duas folhas de polipropileno e
6leo biodegradavel compondo o meio dielétrico, possuem uma suportabilidade muito
superior aos problemas de sistema acima relatados, se comparados aos capacitores
com tecnologia PPM, Figura 2.3.
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Exempla de Elemento Capacitivo (Bobina) com
Uiglétrico Duplo - Placa de Falha de Aluminio - Impregnada & dleo

,____ﬂﬁda Placa 1

/ )
r F

*’ _. / (lea Isolante que Preanche Totalments o Capacitor e
/ Faz Parte do Lielétrico, Refrigeranda as Placas e

/ / Auliando a lsolacgi
/ Terminal da Placa 2

Ranhuras para Penetracé do o Representaco Gréfica de uma Camada

do Enrolamento da Bobina Capactiva

é

[m' ALEM Dk PLACA RARA COMETAD DO TERMNAL |

[ FOURA T DRETRIGO (POLIPROPR 5] |

FIZILM W1 - PLAGA | METALIZACAD)
{7 POUNA W8 - ORLETRICD (POLIPROPREND) |
[ o wr ol bmco ey |

Placa ¢

Placal

(oo Bt ac Pt comencic oo veremes. |

FIGURA 2.3 — CAPACITOR COM TECNOLOGIA NAO PPM

2.3.3 Comparativo Técnico entre Capacitores do Tipo PPM e NAO-PPM

Como visto anteriormente, os capacitores de poténcia utilizados para correcao
de fator de poténcia, s&o comumente fabricados com elementos constituidos por
Polipropileno Metalizado (PPM) e ndo Polipropileno Metalizado (NAO-PPM).

Devido as caracteristicas de fabricacdo, os elementos formadores dos
capacitores em PPM séo cilindricos, resultado do enrolamento de um par de folhas
de filme metalizado. Para garantir boas caracteristicas técnicas no elemento, o
enrolamento deve ser feito bem justo, para restringir a existéncia de ar e
consequentemente oxidacéo das placas do capacitor.

O filme de Polipropileno Metalizado varia de 5 a 12 um, dependendo da
tensdo nominal no capacitor, ao passo que a espessura da metalizacdo do filme
varia de 0,015 a 0,025 pm.
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Os capacitores PPM podem ser fabricados a seco (elemento envolto em
resina epoxi) ou imerso em Oleo (elementos ficam com as superficies externas
imersas em 0leo).

Alguns fabricantes de capacitores PPM impregnados, afirma que para que
haja a impregnacao, ha a necessidade de espaco entre as placas condutoras e 0s
filmes de polipropileno permitindo a penetracdo do Oleo dielétrico, bem como a
utilizacdo de vacuo, o que nao ocorre para este tipo de capacitor, como descrito
anteriormente.

No caso destes capacitores PPM ditos imersos ou impregnados, o 6leo
dielétrico tem contato apenas com as partes externas dos elementos capacitivos,
propiciando melhores condicBes térmicas nas regides de contato elétrico e na
superficie externa do elemento, otimizando somente a dissipacdo de calor dos
mesmos.

Ja os capacitores com tecnologia NAO-PPM s&o fabricados com tecnologia e
materiais totalmente diferentes do projeto PPM, utilizando dielétrico duplo (duas
camadas), composto por folhas ndo metalizadas de papel Kraft Terlo (uma folha) e
filme de polipropileno corrugado (uma folha); as placas dos capacitores séo
formadas por folhas de aluminio (e ndo por metalizagdo), o que confere maior
espessura para conducdo de corrente nos pontos criticos e maior suportabilidade
térmica.

Os elementos formadores dos capacitores NAO-PPM sdo enrolados com
folga para garantir a boa impregnacado de dielétrico e placas com 6leo (o oleo
isolante é impregnado a vacuo nos elementos capacitivos fazendo parte efetiva do
dielétrico, estando presente em todos o0s pontos internos do capacitor, e nao
somente nas superficies externas dos elementos), conferindo grandes propriedades
de dissipacéo de calor e excelente rigidez para o dielétrico. Resume-se a seguir
algumas caracteristicas técnicas basicas que diferenciam capacitores PPM e NAO-

PPM, conforme Tabela 2.1 — Tecnologias de Capacitores.
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TABELA 2.1 — TECNOLOGIAS DE CAPACITORES

CARACTERISTICA

CAPACITOR PPM

CAPACITOR NAO
PPM

VANTAGEM NAO
PPM

Dielétrico

(Tenséo Suportavel)

01 camada de
isolacdo sem
participagdo do 6leo
isolante na

composicao

02 camadas de folhas
com participagdo do
6leo isolante na

composicao

Dupla isolagéo, maior
tensao suportavel,
eliminacao de
descargas parciais

pontuais

PLACAS
(Capacidade de

Placa (condutor) de

espessura média igual

Placa (condutor) de

espessura média igual

Capacidade de

conducéo de corrente

(Dissipacéo de calor e
eliminacdo de pontos

de alto aquecimento)

com as superficies
externas (ndo tem
contato com placas e

dielétrico)

nas placas e dielétrico

Conducéo de a 0,02 um a5,0pum extremamente maior
Corrente)
OLEO Tem contato somente Penetra totalmente Melhor refrigeragéo do

dielétrico e placas,
eliminacdo de pontos

quentes localizados

2.4 TIPOS DE BANCOS DE CAPACITORES

Segundo Natarajan (2005), os BCs séo classificados em trés tipos:

e Bancos de capacitores com fusivel externo;

e Bancos com fusivel interno;

e Bancos sem fusivel (fuseless).

2.4.1 Bancos de Capacitores com Fusivel Externo

Bancos de capacitores com fusivel externo sdo empregados na rede de
distribuicdo de energia elétrica (padrdo brasileiro), seu uso consiste em Vvarias
unidades capacitivas em paralelo dentro de um grupo série (Figura 2.4), para ficar
dentro da tolerancia do kvar fornecido no caso de uma falha sob condi¢cdes normais
de operacao. Os pontos relevantes deste tipo de BCs contemplam alguns aspectos,

dentre eles, tem-se a protecdo de todo o conjunto, indicagdo visual de falha,
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tecnologia com amplo dominio e utilizagdo mundial. Por outro lado limita o tamanho

do capacitor (I, = 60 A) e esta sujeito a falhas intempestivas.

FIGURA 2.4 — BANCO DE CAPACITORES COM FUSIVEL EXTERNO
(CORTESIA DE SADEFEM)

2.4.2 Bancos de Capacitores com Fusivel Interno

Estes BCs empregam fusiveis limitadores de corrente destinados a isolar
elementos de unidades capacitivas danificadas e permite a operacédo dos elementos
remanescentes dentro da unidade capacitiva (Figura 2.5). Quando um elemento se
danifica a sua isolacdo subsequiente remove apenas uma pequena parte da unidade
capacitiva e permite que o banco permaneca em funcionamento. Dentre suas
caracteristicas positivas, destacam-se: falha dielétrica que € limitada a uma pequena
porcado da unidade, facilidade das conexdes externas e eliminacdo do barramento.
Em contrapartida € somente viavel para poténcia superior a 300 kvar e tensdes em
torno de 8 kV, possui maiores perdas internas, ndo ha indicacao visual de falhas e

apresenta desbalanco para baixas correntes.



FIGURA 2.5 — BANCO DE CAPACITORES COM FUSIVEL INTERNO

(CORTESIA DE SADEFEM)

2.4.3 Bancos de Capacitores sem Fusivel (Fuseless)
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A utilizacdo de BCs sem fusivel elimina a utilizacdo do mesmo, sendo que o

uso de BCs com fusivel interno e externo tem se tornado secundario devido a alta

qualidade dos materiais de isolamento usados atualmente em capacitores. Seus

pontos positivos envolvem a reducéo de perdas, eliminacédo do risco de falhas do

fusivel, menor risco de explosdo e simplicidade das conexdes. Entretanto, tem

maiores dificuldades para sua verificacdo visual e € aplicavel somente em BCs com

tensao superior a 34,5 kV (Figura 2.6).

. l!‘- ‘w =

FIGURA 2.6 — BANCO DE CAPACITORES FUSELESS
(CORTESIA DE SADEFEM)

2.4.4 Comparacao entre os Tipos de Capacitores

Para melhor entendimento, os BCs podem ser dimensionados conforme o

fluxograma da Figura 2.7.
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BANCO DE CAPACITORES N, FUEIVIEL [DATERNO
(obs 1e2)

Subestacéo

l

<ou=34,5kV Ndo ——————» O QUE E IMPORTANTE

Sim
i 1) custo inicial 1) padrao brasileiro 1) tamanho fisico
2) custo de operagédo 2) intercambialidade 2) Isolamento contra
] 3) maior COan.al?I‘Hdade 3) protegéo "fhas - over" pequenos animais
DETECGAO DA FALHA sim %) maior sensibilidade de 4) protecéo de isolamento
desbalancgo » 5) custo de operagéo
. 5)tamanho fisico 6) indicag&o visual de falha
N&o 6) isolamento contra
pequenos animais i
v
_ _ ‘ FUSIVEL EXTERNO ‘ ‘ FUSIVEL INTERNO
FUSIVEL EXTERNO
(obs.3)
vy
< ou = 1200 kvar Né&o

Sim

O QUE E IMPORTANTE? O QUE E IMPORTANTE?

1) padréo brasileiro 1) tamanho fisico 1) padréo brasileiro 1) tamanho fisico
2) intercambialidade 2) Isolamento contra 2) |nterca~mk1|a||dade N 2) Isolamento contra
3) protegéo "fhas - over" pequenos animais 3) protegéo "fhas - over pequenos animais

4) protecdo de isolamento

5) custo de operacéo (obs4) 5) custo de operacéo (obs4)
6) indicacao visual de falha 6) indicacéo visual de falha

7) custo inicial iobs4) i

‘ FUSIVEL EXTERNO ‘ ‘ FUSIVEL INTERNO ‘ ‘ FUSIVEL EXTERNO ‘ ‘ FUSIVEL INTERNO

4) protecdo de isolamento

Observacbes:

1) Fusiveis internos podem né&o interromper a tenséo fase-neutro;
2) Recomendavel adotar fusivel por grupo;

3) E recomendada a detecgéo da falha;

4) Presumindo o uso de fusiveis tipo expulséo.

FIGURA 2.7 — FLUXOGRAMA DE INSTALACAO DOS BCS VIA FUSIVEIS (SADEFEM)

2.5 ESPECIFICACOES PARA APLICACOES DE BANCOS DE
CAPACITORES EM REDES DE DISTRIBUICAO

Faz-se necessario uma abordagem das principais caracteristicas mediante

norma para capacitores da rede primaria e secundéria de distribuicdo de energia.
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2.5.1 Caracteristicas dos Capacitores da Rede Primaria

A NBR 5282 — Capacitores de Poténcia em Derivacdo para Sistema de
Tensdo Nominal acima de 1000 V € a principal norma que rege as especificacfes
dos capacitores da rede primaria de distribuicdo no Brasil. A seguir, sdo descritos os
critérios a respeito de niveis de tensao, altitude de instalagdo, temperatura, bucha e
corrente maxima admitida.

a) Tensdo: a Tabela 2.2 especifica os niveis de tensdes para regime de longa

duracéo.

TABELA 2.2 - TENSOES DE REGIME PERMANETE DE LONGA DURACAO PARA BCS DA REDE
PRIMARIA (NBR 5282)

TENSAO DURACAO ~
TIPO ) OBSERVACOES
(VALOR EFICAZ) MAXIMA
Frequéncia Nominal 1,00U Continua Ver nota 5
Frequéncia Nominal 1,10U 12 horas p/ periodo de 24 horas
Frequéncia Nominal 1,15U 30 minutos p/ periodo de 24 horas
Frequéncia Nominal 1,20U 5 minutos Ver nota 3
Frequéncia Nominal 1,30U, 1 minuto Ver nota 3
Frequéncia Nominal
. _ Ver NBR 10671
mais harménicos

Nota: 1 Para valores de tensdo compreendidos entre 1,00U, e 1,10U a duracdo de sobretenséo

devida, por exemplo, a queima de unidades deve ser limitada ao tempo necessario para a reposicao
das condi¢des normais sem significativa deterioracéo.

Nota: 2 A amplitude de sobretenséo que pode ser tolerada sem significativa deterioracdo do
capacitor depende da sua duracédo do ndmero total de sobretenséo e da temperatura do capacitor.

Nota: 3 As sobretensdes indicadas nesta tabela foram assumidas por valores superiores a
1,15U  que ndo ocorrem mais de 200 vezes durante a vida do capacitor.

Nota: 4 Os capacitores projetados conforme esta Norma podem operar até 12h por periodo de 24h

com até 110% da tensao nominal, desde que a tenséo de crista incluindo todos os harmdnicos, ndo

exceda 1,2*+/2 vezes a tens&o nominal, e a poténcia maxima nao exceda 144% da poténcia

nominal.

Nota: 5 U, é escolhido como valor médio mais elevado durante um periodo qualquer de

energizacdo do capacitor, considerando-se o aumento da tenséo provocado pela ligacdo do banco e

o perfil de tenséo no local de instalacdo (ver NBR 10671).




b)

c)

d)
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Altitude: Os capacitores devem ser adequados para funcionar em altitudes até
1000 m.

Bucha: Devem ser de material isolante resistente as intempéries soldadas
diretamente ao tanque e posicionadas simetricamente na superficie da caixa
e devem estar de acordo com a NBR 5034.

Temperatura: Os capacitores séo classificados em categorias de temperatura,
especificada por um namero seguido por uma letra. O namero representa a
menor temperatura ambiente na qual o capacitor pode operar. As letras
representam os limites superiores das faixas de variacdo de temperatura

sendo os valores indicados na Tabela 2.3:

TABELA 2.3 — TEMPERATURA DE OPERAGCAO DOS BCS DO PRIMARIO (NBR 5282)

SIMBOLO MEDIA MAIS ALTA EM UM PERIODO DE

TEMPERATURA AMBIENTE (°C)

MIN MAX

24h lano

-50 40 30 20

-40 45 35 25

50 40 30

ol O mw| »
N
o

-5 55 45 35

e)

252

As unidades capacitivas devem ser capazes de suportar continuamente
(observadas as condi¢cdes de tensdo da tabela de tensdo) uma corrente de

valor eficaz igual a 1,31 vezes a corrente nominal |, excluindo os transitorios.

Em funcdo do valor real da capacitancia, a qual pode ser no maximo 1,10
vezes a capacitancia nominal. A méaxima corrente permissivel pode alcancar

144-1,. Estes fatores de sobrecorrente sao destinados a ter em conta efeitos

combinados dos harménicos e das sobretensdes até 1,10 pu inclusive.

Caracteristicas dos Capacitores da Rede Secundéaria

A IEC 60831-1 — Capacitores de Poténcia auto-regenerativo para sistemas

CA, com tensdo maxima de 1000 V, é a principal norma que rege as especificacfes

dos capacitores da rede secundéaria de distribuicdo. A seguir, serdo descritos 0s
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critérios a respeito de niveis de tensao, altitude de instalacdo, temperatura, bucha e

corrente maxima admitida.

a) Tensao: A Tabela 2.4, especifica os niveis de tensdes para regime de longa

duracéo.

TABELA 2.4 — TENSOES PARA REGIME DE LONGA DURAGCAO DOS BCS DO SECUNDARIO
(IEC-60831-1)

TIPO TENSAO Duf{ACAO OBSERVACOES
(VALOR EFICAZ) MAXIMA
Freqiiéncia Nominal 1,00U, Continua
Frequiéncia Nominal 1,10U, 8h a cada 24h Flutuacdes da rede
Frequiéncia Nominal 1,15U, 30minutos a cada 24h Flutuacdes da rede
Aumento na tensdo em
Freqiiéncia Nominal 1,20U, 5 minutos condi¢cbes de carga
Ver item 29 Norma
Frequiéncia Nominal 1,30U, 1 minuto

Nota: 1 A amplitude da sobretenséo que pode ser tolerada sem deterioraco significante do capacitor

depende da sua duracéo, nimero de aplicagfes e temperatura do capacitor.

Supbe-se que as

sobretensdes dadas na tabela 3 da norma e tendo um valor superior a 1,15U ; ocorrem 200 vezes

na vida de um capacitor. (Ver anexo A, A1.2)

b) Altitude: Nao dever exceder 2000 m, devido a sua condicdo de dissipacao de

calor, salvo projetos especiais.

c) Temperatura: Os capacitores séo classificados em categorias de temperatura,

especificada por um nuamero seguido por uma letra. O namero representa a

menor temperatura ambiente na qual o capacitor pode operar. As letras

representam os limites superiores das faixas de variacdo de temperatura

sendo os valores indicados na Tabela 2.5.
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TABELA 2.5 - TEMPERATURA DE OPERAGAO DOS BCS DO SECUNDARIO (IEC-60831-1)

TEMPERATURA AMBIENTE (°C)
SIMBOLO MEDIA MAIS ALTA EM UM PERIODO
MIN MAX DE
24h lano
A -50 40 30 20
B -40 45 35 25
C -25 50 40 30
D -5 55 45 35
5

d) Maxima Corrente Admitida: Os capacitores devem ser aptos a funcionar
permanentemente com uma corrente de linha de valor eficaz de 1,3 vezes a
corrente correspondente na tensdo senoidal nominal a freqiéncia nominal,
excecdo feita aos regimes transitorios. Tomando-se em conta a tolerancia da

capacitancia de 115-Cy a corrente nominal pode alcangar 1,5 pu. Estes

fatores de sobrecorrente sédo definidos considerando-se o0s efeitos
combinados das sobretensdes, harménicas e tolerancia de capacitancia.

Limites harmdnicos devem ser estabelecidos entre fabricantes e clientes.

2.6 CONFIGURACAO DA MONTAGEM

Segundo Coelba (2004), os BCs podem ser instalados tanto em locais
cobertos quanto ao ar livre, em plataforma ou postes, desde que haja uma boa
refrigeracdo, e deve haver espacgo suficiente para permitir completa inspecao e
manutencao.

Os BCs utilizados pelas concessionarias sao formados por varias unidades
monofasicas e sua conexdo com o0 sistema elétrico pode ser das seguintes
maneiras:

a. Ligacdo em delta: é usada especialmente em classe de tenséo até 2,4
kV. Para tensdo superiores, torna-se anti-econémica, se comparada

com as outras, devido ao elevado custo de protecao associada.
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Esta ligacdo impede a circulagdo de correntes de 32 harmonica, que
ocorre na conexao estrela com neutro aterrado e que pode causar
interferéncia nos circuitos de comunicacao e protecao.

b. Ligacdo em estrela com o neutro aterrado: este tipo de ligacdo fornece

uma via de escoamento de baixa impedancia para correntes de
descarga atmosférica. Algumas vezes essa autoprotecdo € utilizada e o
mesmo é operado sem protecao.
Como o neutro € fixo, neste tipo de ligacdo, a tensdo de
restabelecimento € menos severa. Este tipo de ligagdo oferece baixo
custo de instalacdo e ocupa pouca area, no entanto, pode provocar
interferéncia em circuitos de comunicacdo e protecdo, devido a
circulacao de correntes de harmdnicas de seqliéncia zero para a terra.

c. Ligacdo em estrela com neutro isolado: este tipo de ligacdo néo
provoca interferéncia nos circuitos de comunicacgéo, pois bloqueia a
circulacdo de correntes harmdénicas. Por outro lado deve-se dar
atencdo especial para tensfes transitorias de restabelecimento nos
equipamentos. Este fato pode encarecer os dispositivos de protecao.

d. Ligacdo em dupla estrela ndo aterrada: dentre as caracteristicas desta
ligacdo, pode-se dizer que os disturbios do sistema ndo se transmitem
ao circuito de protecdo do BC. N&o ha vias de escoamento para
correntes harmonicas de sequéncia zero e 0s esquemas de protecéo
possuem custos relativamente baixos, principalmente no que diz
respeito ao relés.

A Tabela 2.6, mostra a aplicacdo na pratica a montagem dos capacitores no

sistema de distribuicéo.
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TABELA 2.6 — MONTAGEM DOS BCS NA REDE DE DISTRIBUIGAO (SADEFEM)

APLICACAO |MONTAGEM LIGACAO POTENCIA (Mvar)
o Y isol ou 0,0050; 0,00750; 0,0100;
Distribuicéo Poste
Y ater 0,0150, 0,020.
o Y isol ou 1,20; 1,80; 2,40; 3,60;
Distribuicéo Subestacéo )
Y-Y isol 4,80; 5,40, 6,0; 7,20; 9,60.
Sub- Y-Y isol ou Y ater ou 10,0; 15,0; 20,0; 25,0;
_ Subestacéo
Transmisséo Y-Y ater 30,0; 40,0; 50,0; 60,0.
Y ater ou
Transmissdo | Subestacéo 50,0; 60,0; 100,0; 200.
Y-Y ater

2.7 CUIDADOS QUE ENVOLVEM A APLICACAO DOS BANCOS DE
CAPACITORES

Quando se opta pela instalacdo de capacitores deve-se ter em mente que se
estd agregando no sistema um novo equipamento. Este equipamento possui
caracteristicas impares e com isto pode se envolver e gerar algumas dificuldades
extras para o0 sistema, tails como: ressonancia, correntes de inrush e

desenergizagao.

2.7.1 Efeitos dos Capacitores em Circuitos com Harmdnicos

Pelas consideracfes estabelecidas nas normas mundialmente reconhecidas
de especificacdo de capacitores de poténcia, existem restricbes quanto a utilizacao
dos mesmos em circuitos com condi¢cdes anormais de operagcao (transitorios,
sobretensdes, harmonicos, etc.).

Tais restricobes sao decorrentes do fato de que o fabricante, ao projetar um
determinado tipo de capacitor, leva em consideragéo os valores normais de tenséo e
corrente a que o0 mesmo estara submetido (valores nominais), ndo podendo prever

de modo generalizado possiveis condigfes adversas. Tais condicdes adversas, em
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muitos casos, ultrapassam o0s valores normalizados de suportabilidade do
equipamento, sacrificando desta forma sua vida operacional.

Todo circuito que opera com dispositivos que alteram a forma de onda da
corrente e da tensao fundamental de alimentacdo, possui componentes harmonicos.
A amplitude e frequéncia destes harmonicos dependem do tipo de equipamento
utilizado, de sua poténcia e dos valores intrinsecos do circuito e equipamento a ele
conectado.

A impedancia de qualquer tipo de capacitor (reatancia capacitiva) é definida
pela seguinte expressao:

1 1

X = =
¢ w-Cc 2mwm-f-C

(2.3)

onde: X.:Impedancia capacitiva em ohm;

: Frequéncia angular da rede em radianos;

f : Frequéncia da rede em Hz;

C : Capacitancia em farad.

Desta forma pode-se concluir que a impedancia dos mesmos sera tanto
menor quanto maior for a frequéncia da rede, uma vez que tal impedéancia é
inversamente proporcional a frequéncia.

Tal efeito faz do capacitor um “caminho” de baixa impedancia para a
circulacdo de harmoénicos, fazendo com que uma grande parte das correntes
harmoénicas geradas passe pelo capacitor.

Cabe salientar que os capacitores “ndo geram” harmonicas, e sim sao vitimas
de seus efeitos. Observa-se também que determinados circuitos podem ter seus
valores de harmonicas aumentados em intensidade apoés a instalacédo de capacitores
Nnos mesmos, uma vez que estes tendem a diminuir a impedancia geral do circuito

para frequiéncia acima da fundamental.

2.7.1.1 Ressonancia Série

Com relacéo a circulacdo de componentes harmdnicos sobre 0s capacitores,
vale salientar que a condigdo mais severa ocorre quando for estabelecida uma
sintonia em série entre os valores da impedéancia equivalente do sistema com o

capacitor (ressonancia seérie). Neste caso, a atenuacdo da amplitude do harmonico
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considerado é praticamente nenhuma, transferindo para o capacitor toda (ou quase
toda) a energia correspondente & harmonica sintonizada.

1
I zz.n.,/L.C (2.4)

onde: f, : frequéncia de Ressonancia em Hz;

L : Indutancia em henry

C : Capacitancia em farad.

E comum, entretanto, a utilizac&o do efeito de ressonancia em questéo para a
“filtragem” das harmoénicas existentes em sistemas elétricos. Cria-se desta forma o
conceito de “Filtro de Harmoénicas”, onde se forga a ocorréncia do efeito acima
descrito (ressonancia série) para a limpeza do sistema elétrico. Logicamente, o
equipamento utilizado para tal proposicdo € dimensionado para suportar as
adversidades de funcionamento (sobrecorrente e sobretensdes harmonicas), sendo
aproveitada a sua poténcia de servigo na tensao fundamental para correcéo do fator

de poténcia no ponto de instalacdo do mesmo.

2.7.1.2 Ressonancia Paralela

A esta ressonancia apresenta um elevado valor de impedéancia, pela
combinacdo em paralelo da reatancia capacitiva com a reatancia indutiva, nas
freqiéncias onde ambas equivalem. Isto pode representar um sério problema
guando esta impedancia for percorrida por uma corrente, mesmo que pequena, de
mesma freqiéncia, fazendo com que se elevem drasticamente as tensdes em seus
terminais e as correntes harmonicas desta ordem existentes no sistema, levando a
danos aos equipamentos do sistema, principalmente aos BCs instalados no ponto de
ocorréncia de tal ressonancia.

Nos sistemas de poténcia, a utilizacdo de capacitores para correcao de fator
de poténcia pode caracterizar uma ressonancia paralela no ponto de instalacdo as
frequéncias harmonicas que estejam presentes no sistema.

Desta forma, em sistemas onde existe cargas geradoras de harmonicas
significativas, é imprescindivel a realizacdo de estudos harmdnicos para garantir a
instalacdo segura dos BCs para a corre¢ao do fator de poténcia, evitando com isto
danos a estes bancos e ao préprio sistema.
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Para determinacdo da frequéncia de ressonancia quando da instalacdo de
bancos de capacitores, utiliza-se a seguinte equacéo Natarajan (2005):

N = kaAcc 2.5)
k var '

onde: N: Ordem Harmonica de Ressonancia;

kVAcc: Poténcia de curto-circuito no ponto de instalagdo do banco de
capacitores kVA,

kvar: Poténcia do banco de capacitores em kvar.

2.7.2 Corrente de Inrush

A energizacdo de um BCs automaticos implica sempre no aparecimento de
uma corrente transitéria denominada corrente inrush. O valor maximo, bem como a
frequéncia dessa corrente, depende da tensdo aplicada, da reatancia do circuito
(capacitancia e indutancia), da carga armazenada no capacitor a ser energizado e
do amortecimento provocado pela existéncia de resistores de pré-insercdo e/ou
outras resisténcias do circuito (BEE, 2007).

Quando ja existem capacitores ligados na rede, a corrente inrush apresenta
valores mais elevados (IEEE, 1973). As férmulas para o célculo dessas correntes
inrush para as diversas configuracdes dos bancos foram obtidas de IEEE Std 342-
1973/ ANSI C. 37.0731-1973 (1973) e sdo apresentadas a seguir.

a) Energizagdo de um Banco Isolado
linrush =141yl Iy (2-6)
onde: |, - Corrente Inrush em ampéres;
l,=1,15*1;
I Corrente nominal do banco de capacitores em ampéres;
I;: Corrente de curto-circuito trifasico no ponto de instalagdo do banco de

capacitores em ampéres.



b)

onde:

onde:

2.7.3
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Energizacdo de um Banco com Outro Ligado no Mesmo Circuito

AV/730
inrus| =1747 ff k1 k2 2.7
" Leq (Ik1-1k2) 2.7)

|
liush - CoOrrente Inrush em ampeéres;

lep: 1,15%1,;

lyo: 1,15%1,;

l.; € l.,: Correntes nominais dos bancos de capacitores 1 e 2, em ampéres;

V;; : Tenséo fase-fase, [V];

Leq : Indutancia total equivalente por fase entre bancos de capacitores, [uH].

Energizacdo de um Banco de Igual Poténcia Ligado no Mesmo Circuito

1235 [Vt (2.8)
q

inrush =
liush - CoOrrente Inrush em ampeéres;

l: 1,15%] 4

l.;: Corrente nominal do banco de capacitor, em ampéres;

V;; : Tenséo fase-fase, [V];

Leq : Indutancia total equivalente por fase entre bancos de capacitores, [uH].

Desenergizacdo dos Bancos de Capacitores

A desernegizacdo de BCs pode ocasionar um fenbmeno chamado de restrike.

Este fenbmeno consiste no religamento do disjuntor dos BCs de forma involuntaria.

A tensdo transitéria de restabelecimento apds a abertura do disjuntor favorece a

reacao do BCs, pois capacitores tendem a manter tenséo. Os efeitos proporcionados

por este fenbmeno podem ser bem severos para o sistema. Segundo Natarajan

(2005) pode se ter 2,2 pu de sobretens&do no circuito do capacitor, 3,2 pu em cada

fase e 6,4 pu de tensdo transitoria de restabelecimento. A Figura 2.8, mostra o

restrike em uma Unica fase.
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FIGURA 2.8 — RESTRIKE (NATARAJAN)

2.8 METODOLOGIA USADA PELAS CQNCESSIONARIAS PARA
ALOCACAO DE BCs NA REDE PRIMARIA DE DISTRIBUICAO

Segundo COPEL (1992), para se obter melhores resultados, os BCs devem
ser instalados préximos das cargas de maior porte, onde eles produzam a maior
reducdo das perdas, proporcionando um melhor perfil de tensédo. Quando isto nao é
possivel uma das opcdes a seguir deve ser contemplada:

a. Para cargas uniformes distribuidas, os BCs podem ser localizados a
dois tercos da distancia da subestacéao;

b. Para cargas com diminuicdo e distribuicdo uniformes, os BCs podem
ser localizados a meia distancia da subestacao;

c. Para maior elevacao da tenséo, os BCs devem ser prOxXimos as cargas
de maior porte.

Usualmente os BCs sdo instalados nos locais onde o fator de poténcia é
minimo e este valor € obtido através da medi¢do de tensdo, corrente, poténcia ativa,
reativa e aparente no alimentador para definir as condicbes de carga maxima e
carga minima. Os picos e vales em uma curva de demanda de poténcia reativa
fazem com que seja dificil apenas um simples BC corrigir o fator de poténcia para
um valor desejado. Se o fator de poténcia desejado é obtido durante o horario de
pico de carga, durante a condicao fora de pico pode resultar em uma condicéo de
excesso de compensacao de reativo no sistema. Este excesso de compensacéo de

reativo pode causar perdas no sistema similares a condi¢cdo onde o fator de poténcia
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7

€ baixo e indutivo. Outro problema que pode ser causado é a sobretensdo do
sistema. Para evitar que isto ocorra deve-se utilizar sempre que possivel BCs
automaticos ao inves de fixos.

Os BCs devem localizar-se ao longo do alimentador de forma a induzir o fluxo
de reativo ao longo do sistema (COPEL, 1992). Uma vez conhecido o perfil de fluxo
de reativo do alimentador e a poténcia dos bancos a serem utilizados, a sua
localizacéo é feita do fim para o inicio do alimentador e nos pontos onde a poténcia
reativa é aproximadamente metade da poténcia do BC a ser instalado, levando-se
em conta a compensacao dos BCs ja instalados.

Segundo as regras praticas, observa-se na Figura 2.9 que a instalacao de BC
de 600 kvar no alimentador, que inicialmente estd sem capacitores, deve ser feita no
penudltimo né (enumerado da esquerda para a direita), pois o fluxo de reativo
circulante nessa ultima por¢cdo do circuito € a metade do valor do capacitor. Na
sequéncia, a instalacdo de um segundo BC de 600 kvar, considerando o fluxo
remanesceste provocado pela instalacdo do primeiro capacitor, € feita na
antepenultima barra do alimentador, o qual restabelece um fluxo de reativo vindo da
subestacdo 600 kvar menor. Seguindo 0 mesmo raciocinio, instala-se o terceiro

capacitor na barra anterior a antepenultima barra desse alimentador.
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FIGURA 2.9 — PERFIL DO REATIVO DO ALIMENTADOR

Os BCs sao dimensionados de acordo com a poténcia reativa que se deseja
compensar, tornando assim o fator de poténcia préximo de 1,0. Caso seja
necessario, poderam ser feitas medi¢cdes de poténcia reativa no ponto de instalacéo
do banco.

Em alimentadores de subestacdo de distribuicdo 69 kV, a poténcia do BC é
dimensionada pela curva de carga do alimentador. J& em alimentadores de
subestacdo de transmissdo 34,5/138 kV sem operador permanente, o0
dimensionamento do banco é estimado por método indireto, através do calculo do
fluxo de poténcia.

A seguir sdo apresentados alguns procedimentos que sdo tomados para a
instalacdo de capacitores em alimentadores de distribuicéo.

1. Manter um fator de poténcia minimo de 0,95 durante o periodo de carga
média e pesada, na saida do alimentador.
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2. A maxima compensacao resultante devera ser limitada pelo fator de poténcia
igual a 1,0 no inicio do alimentador em carga maxima, admitindo-se em
determinados periodos o fator de poténcia levemente adiantados, desde que
nao ocorram sobretensdes do alimentador.

Instalar os BCs no tronco do alimentador.

4. Localizar os BCs proximos a grandes consumidores industriais.

Em alimentadores com carga residencial, comercial e grandes consumidores

industriais localizar os bancos no centro de carga de uma éarea do

alimentador.

6. Nao instalar BCs em ramais protegidos por chaves fusiveis, pois em caso de
abertura involuntaria em uma das fases no lado da fonte, provocar-se-a a
energizacdo da fase aberta através dos capacitores conectados em estrela
isolada.

7. Instalar os BCs a uma distancia minima de 1,0 km da subesta¢éo, ou a uma
distancia que minimize os efeitos da corrente de inrush.

8. Os BCs fixos devem ser dimensionados para a compensacao de reativos em
carga leve e os automaticos em carga média e pesada.

9. Analisar cuidadosamente se a elevagcdo de tensédo devido a instalagcdo do
banco ndo provocara sobretensao no consumidor, isto, tanto na configuracao
normal como de emergéncia do alimentador.

Dentre esses procedimentos, apenas alguns foram considerados nha
formulagdo do problema utlizado nesta dissertagdo. S&o eles: (i) opgao pela
instalacdo dos capacitores no tronco do alimentador ou em todas as barras do
alimentador; e, (ii) alocacdo de capacitores fixos para compensacéo de reativos em

carga leve/média/pesada e dos automaticos para carga pesada e média.

2.9 OPERACAO DOS CAPACITORES AUTOMATICOS

A solicitacdo de poténcia reativa € variavel ao longo do dia e a entrada de
capacitores em operacdo causa elevacdo na tensdo que pode ser demasiada,
principalmente em periodos de carga leve. Como também é inviavel a colocacéo e

retirada do equipamento por operacdo manual diretamente, os BCs sdo acoplados a
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controles automaticos, que comandam as operacdes de ligar e desligar os bancos,
conforme o dispositivo sensor do controle.

Dentre estes dispositivos, 0 mais utilizado é o sensor de tempo e tensdo, ou
seja, opera em funcao do nivel de tensao e das horas do dia. Porém, existem outros
dispositivos, como o sensor apenas de tensao e como 0 sensor de corrente.

A funcdo do controle se restringe basicamente a colocacgdo e a retirada do
BCs em operacdo. Para tanto possui um dispositivo sensor (corrente, tensao ou
tempo/tensdo) ajustavel, para comandar chaves a 6leo autométicas que ligam ou
desligam os BCs.

Normalmente existe necessidade maior da compensacao reativa no sistema
em horarios de carga pesada e média. Os sensores sao entdo usualmente ajustados
para que coloquem em operacdo 0S capacitores nestes periodos de carga, e 0s
mantenham fora de operacao nos outros periodos como nos periodos de carga leve,

onde os bancos comumente utilizados sdo bancos fixos.

2.9.1 Controle com Sensor de Tempo e Tenséao

s

Este controle € alimentado em baixa tensdo por um transformador de
potencial (TP) com relacdo de 120:1 o que significa que quando a tensao for a
nominal (13,8 kV), a tensdo secundaria deste TP é de 115V.

Possui entdo um sensor de tensdo que compara a tensdo secundaria deste
TP com as tensfes ajustadas para comandar as operagdes de colocar e retirar do
sistema o banco de capacitor. Aléem do dispositivo de tensdo, possui ainda um
dispositivo de tempo, que modifica o valor da tensdo secundaria do TP, simulando
uma queda de tensdo através de um resistor em horarios programados, forcando a
entrada do banco em operagéo.

O ajuste das tensdes pode ser efetuado de duas maneiras, dependendo do
tipo de equipamento. Em alguns, ajusta-se uma tenséo associada a uma banda (B),
0 que determina uma faixa. Em outros, ajusta-se uma tenséo para ligar (Von) e outra
para desligar (Voff), bem como um valor de compensacao da tensédo (Vc) para o

horério de funcionamento do dispositivo de tempo, conforme Figura 2.10.
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FIGURA 2.10 — CURVA DE OPERACAO DO SENSOR TEMPO-TENSAO

O dispositivo de tempo € composto por um relégio que marca as horas do dia
e os dias da semana. Ajusta-se entdo um intervalo de horéario durante determinados
dias da semana em que o dispositivo atuar. A sua atuacéo consiste na abertura de
uma chave, que normalmente curto-circuita um reostato, Figura 2.11. Desta forma,
quando a chave é aberta, o reostato é inserido no circuito do sensor tensdo,
simulando entdo uma queda de tensdo no secundéario do TP. Deve-se entédo ajustar
as horas e os dias da semana em que se pretende inserir o reostato, e o valor da
gueda de tensao adicional desejado.

Existe ainda um ajuste de retardo, que nada mais é do que um temporizador
que retarda a operacdo. A finalidade deste temporizador € evitar um numero
excessivo de operagOes devido a flutuacbes de tensao e para coordenagdo com

outros equipamentos.

CHAYE ACIONADA PELO TEMPO

/

FONTE ANAN——— SENSOR DE TEMPD
— r —
REOSTATO

FIGURA 2.11 — DISPOSITIVO DE TEMPO
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2.9.2 Elevacao Causada pela Instalacédo dos BCs

Para o calculo dos ajustes € necessério primeiramente verificar se 0 BC nao
causara tensdo elevada no circuito. Assim é necessario calcular:

a. Queda de tensdo maxima e minima entre a subestacéo fonte e o ponto

de instalacdo do BC;
b. Elevacdo de tensédo provocada pela operacdo do BC (variagdo de

tensdo do capacitor);
A elevacdo de tensdo, em V, provocada pelo BC é proporcional a sua
poténcia e a reatancia indutiva total entre a subestacao — fonte do circuito e o ponto
onde esta localizado o BC. O valor deste acréscimo de tensdo pode ser calculado

pela seguinte equacéao:

AVcap =

Qc ) Xt
—V (2.9)

n

onde: AVcap: elevacéo de tenséo provocada pelo BC;
QC : poténcia total do BC, em kvar;
X, : reatancia total entre o BC e a subestacéo — fonte, em Q;

V,, : tens&o nominal do circuito, em kV.

2.9.3 Ajuste da Tensao

A tensdo de ajuste, em V, é definida como o valor resultante da equacgéo

abaixo:

. Von +Voff
~ 2.RTP (2.10)

onde: Vaj : tensdo ajustada, em V;

Von: tensao de referéncia para ligar o BC, em V;

Voff : tenséo de referéncia para desligar o BC;

RTP: relacdo de transformacédo do TP que alimenta o controle (normalmente
igual a 120).

Em alguns controles existe um botdo para ajustar Voff e outro para ajustar

Von. Em outros, existe um botédo para ajustar Vaj e outro para ajustar a banda (B).
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A banda (B) é a diferenca entre tensdes de referéncia Voff e Von do BC,
referida a baixa tensdo. Deve ser definida de modo que a elevacdo de tensao
provocada pela entrada em operacdo do BC nédo ultrapasse o valor maximo de
tensdo ajustado e conseglentemente provoque a saida do banco de operacédo
novamente, ou seja, B > AVcap. O calculo da banda é feito pela seguinte equacgéo:

Von +Voff
" RTP

Nos capacitores com sensor de tempo, deve ser ajustado o reostato que é

B (2.11)

inserido no circuito sensor de tensdo para simular um adicional nivel de tensao,
modificando o valor da tensdo em determinados horarios programados.

O célculo deste ajuste deve levar em consideracdo entdo os valores de
tensdo nos horarios em que se deseja que 0 mesmo entre em operacao e nos que
permaneca fora de operacédo. A rigor existem dois ajustes, sendo um normal, e outro
acrescido de uma constante (Vc). O dispositivo de tempo comanda entédo a abertura
e o fechamento da chave que “by-passa” o reostato. Deve-se ajustar o reostato de
forma que, quando for inserido, o nivel de tensédo ajustado para ligar o BC fique
acima da tensdo simulada no momento, o que levarda o controle a comandar a
entrada em operacdo do banco e, quando a chave estiver na posicdo de ‘by-pass”
do reostato, o nivel de tensdo ajustado para desligar o BC fique abaixo da tenséo no

momento, 0 que levara o controle a comandar a saida de operacao do equipamento.

2.10 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo de um modo geral resume as principais caracteristicas dos BCs
da rede priméaria e secundaria de distribuicdo de energia, embora néo tenha sido
considerado todas as caracteristicas ou fen6menos que envolvam 0s capacitores.
Além disso foram expostos o0s critérios e metodologias usadas pelas
concessionérias de energia (COPEL 1992) e regras praticas de instalagdo dos
mesmos (COPEL 19962).

Destaca-se também que néo existem regras praticas de alocacdo de bancos
de capacitores em redes secundarias, pois ndo é pratica das empresas de
distribuicdo nacionais utilizarem esse tipo de equipamento Nnos seus circuitos

secundarios.
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Outro ponto importante € que esse trabalho ndo aborda o uso de BCs
automaticos nos circuitos secundarios de distribuicdo, uma vez que seu custo seria

um impeditivo para sua aplicacao.
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3 ALGORITMOS GENETICOS

3.1 INTRODUCAO

Algoritmos Genéticos (AGs) sdo programas evolutivos inspirados na Teoria de
Selecdo Natural. Eles atuam sobre uma populacédo de individuos baseados no fato
de que os individuos com boas caracteristicas genéticas tém maiores chances de
sobrevivéncia e de produzirem descendentes cada vez mais aptos, enquanto 0s
individuos menos aptos tendem a desaparecer.

Eles trabalham sempre com as areas mais promissoras do espaco de busca
(GALVAO e VALENCA, 1999) e (HAUPT e HAUPT, 1998), utilizando para isso, uma
classe de procedimentos que compreendem um conjunto de passos distintos e bem
especificados, na qual cada um destes passos possui muitas variacdes possiveis.
Assim, para cada individuo da populacédo atual, chamado cromossomo, é aplicado
um mecanismo de reproducgéo, baseado em processo evolutivo com o objetivo de
explorar o espagco de busca e encontrar melhores solu¢cdes para o problema
(RABELO e OCHlI, 1996).

Nessa tarefa de busca ou otimizacdo sao consideradas todas as
possibilidades de solu¢cdo de um determinado problema, e a fungcéo de avaliagdo ou
funcdo de custo é uma maneira de avaliar as solu¢des no espaco de busca. Existem
muitos méetodos de busca e fung¢des de avaliagdo (GOLDBERG, 1997).

Os AGs diferem dos métodos tradicionais de otimizacdo, principalmente em
guatro aspectos (GOLDBERG, 1997) e (REZENDE, 2003):

1. Trabalham com uma codificacdo do conjunto de parametros e néo
com 0s proprios parametros;

2. Trabalham com um espaco de busca, onde estdo todas as possiveis
solucdes do problema e ndo um Unico ponto;

3. Utilizam informacdo de custo ou recompensa e nao derivadas ou
outro conhecimento auxiliar;

4. Utilizam regras de transicao probabilisticas e ndo deterministicas.
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Os AGs sao muito eficientes para busca de solu¢cdes oOtimas, ou
aproximadamente oOtimas, em uma grande variedade de problemas, pois néo
impbéem muitas das limitacbes encontradas nos métodos de busca tradicionais.
Baseiam-se na evolucédo biolégica e sado capazes de identificar e explorar fatores
ambientais e convergir para solu¢gées 6Otimas em niveis globais, contornando a
ocorréncia de oOtimos locais. Além de seguir uma estratégia de gerar e testar
solucbes, sdo capazes de identificar e explorar aspectos do ambiente onde o
problema estd inserido e convergir globalmente para solucbes Otimas ou
aproximadamente 6timas (GOLDBERG, 1997) e (HOLLAND, 1992).

Em sintese, eles baseiam-se inicialmente na geracdo de uma populacao
formada por um conjunto aleatério de individuos que podem ser vistos como
possiveis solu¢cdes do problema. Durante o processo evolutivo, esta populacdo é
avaliada: para cada individuo € dado um indice, refletindo sua habilidade de
adaptacdo a determinado ambiente. Uma porcentagem dos mais adaptados é
mantida, enquanto os outros sdo descartados. Os membros mantidos pela selecéo
podem sofrer modificacbes em suas caracteristicas, através de mutacdes e
recombinacdo, gerando descendentes para a prOxima geracdo. Este processo,
chamado de reproducdo, é repetido até que um conjunto de solugcbes satisfatorias
seja encontrado, conforme apresentado no Algoritmo 1.

Algoritmo 1: Algoritmo Genético tipico
Seja S(t) a populacao de individuos na geragao t.
t<—0
inicializa S(t)
avaliar S(t)
enguanto o critério de parada nao for satisfeito faca:
t— t+1
selecionar S(t) a partir de S(t-1)
aplicar recombinacéo sobre S(t)
aplicar mutacao sobre S(t)
avaliar S(t)

Fim enquanto
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Embora possam parecer simplistas do ponto de vista bioldgico, esses
algoritmos séo suficientemente complexos para fornecer mecanismos poderosos e
robustos de busca adaptativa (COELHO, 2003) e (GOLDBERG, 1997).

Varios trabalhos vém sendo desenvolvidos com aplicacdo de técnicas de
Algoritmos Genéticos, as quais sdo extremamente interessantes como ferramentas
de busca e otimizagdo na solugdo dos mais diferentes tipos de problemas
(BEASLEY, BULL e MARTIN, 1992), (BEASLEY, BULL e MARTIN, 1993),
(WHITLEY, 1993) e (REZENDE, 2003).

3.2 TERMINOLOGIA

Baseado na teoria da evolugdo pode-se dizer que o meio ambiente é o
responsavel pela selecdo em cada geracdo dos seres vivos mais aptos de uma
populacdo. Logo, somente 0S mais aptos conseguem passar suas caracteristicas
genéticas para as demais geracdes, pois 0s menos adaptados séo eliminados antes
de gerarem descendentes. No processo de reproducéo séo aplicados os operadores
genéticos de mutacdo e cruzamento, entre outros, que atuam sobre o material
genético armazenado nos cromossomos e, com isso, tem-se a variabilidade dos
individuos na populacdo. A sobrevivéncia do mais adaptado € determinada pela
selecéo natural.

Os Algoritmos Genéticos sofrem grande influéncia da biologia, em suas
defini¢cdes, isso explica muitos termos semelhantes, utilizados por este método (DE
OLIVEIRA GALVAO e VALENCA, 1999).

A seguir serdo apresentados alguns termos comumente encontrados na
literatura:

e Cromossomo: segmento do filamento cromatico que se destaca por
ocasiao da divisdo celular indireta, constituindo unidades definidas na
formacao do novo ser. Nos AGs este representa a estrutura de dados que
codifica uma solugédo para um problema, ou seja, um individuo no espaco
de busca.

e Gene: particula do cromossomo em que se encerram 0S caracteres
hereditarios. Nos AGs, € um parametro codificado no cromossomo, ou

seja, um elemento do vetor que representa o individuo.
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e Genotipo: constituicdo hereditaria de um individuo. Nos AGs, representa a
informacéo contida no individuo.

e Fendtipo: diz-se dos individuos de um grupo que apresentam caracteres
exteriores iguais, mas que diferem pelo seu genoétipo. Nos AGs,
representa o objeto, estrutura ou organismo construido a partir das
informacdes do gendtipo, ou seja, a decodificacao do individuo.

Na préoxima secdo, serdo abordados alguns operadores genéticos tradicionais,

comumente utilizados na literatura.

3.3 CARACTERISTICAS GERAIS E REPRESENTACAO

A aplicacdo de operadores genéticos tem como objetivo a producdo de novos
individuos a partir de individuos existentes. O principio basico dos operadores é
fazer com que a populagéo, através de sucessivas geracfes, estenda a busca até
chegar a um resultado satisfatorio. A grande utilidade destes operadores é fazer com
gue a populacao se diversifigue e mantenha caracteristicas de adaptacao adquiridas
pelas geracdes anteriores.

Quando se trabalha com AGs para resolucéo de problemas, o grande desafio
estd exatamente na codificacdo, ou qual a melhor maneira de representar o
problema, que deve ter uma estrutura de dados, geralmente vetores ou cadeias de
valores binarios (estruturas mais tradicionais, porém nem sempre as mais
indicadas), reais ou inteiros. Esta estrutura € chamada de individuo ou cromossomo,
e cada bit chamado de gene.

O individuo representa o conjunto de parametros de variaveis da funcdo
objetivo cuja resposta serd maximizada ou minimizada. O conjunto de todas as
configuracdes que o individuo pode assumir forma o espaco de busca. Por exemplo,
se o individuo representa n parametros de uma fungéo, entdo o espaco de busca é
um espaco com n dimensBes. A maioria das representacbes genotipicas, utiliza
vetores de tamanho finito com um alfabeto também finito (REZENDE, 2003).

Normalmente, o genoétipo de um individuo € representado por um vetor
binario, onde cada elemento do vetor denota uma ou outra caracteristica de uma
determinada propriedade. Os elementos podem ser combinados formando as
caracteristicas reais do individuo, ou seja, o seu fendtipo. Portanto, essa
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7

representacdo € independente do problema, pois uma vez encontrada a
representacdo em vetores binarios, as operacdes padrées podem ser utilizadas,
facilitando o seu emprego em diferentes classes de problemas (SPEARS et al.,
1993).

A representacao binéaria € historicamente importante, uma vez que foi utilizada
nos trabalhos pioneiros de John Holland. Além disso, ela ainda é a representacao
mais utilizada, por ser de facil utilizacdo, manipulacdo e simplicidade de analisar
teoricamente. Contudo, se um problema tem parametros continuos e o usuario
desejar trabalhar com maior precisdo, provavelmente acabara utilizando longos
individuos para representar solu¢des, necessitando de uma grande quantidade de
memoria. Outro aspecto a ser observado € a ndo-uniformidade dos operadores; por
exemplo, se o valor real de um gene for codificado por um vetor binario, a mutacao
nos primeiros valores binarios do gene afetara mais a aptiddo do individuo que a
mutag&o nos seus Ultimos valores (REZENDE, 2003).

A aptidao do individuo depende do seu desempenho e € calculada através da
funcdo de avaliagcdo. Em problemas de otimizacao, a funcéo objetivo é, ela mesma,
a candidata natural ao cargo de funcdo de avaliacdo ou funcédo de aptiddo. Assim,
pode-se dizer que a funcdo de avaliacdo € dependente do problema em particular.
Esta funcéo recebe como entrada o individuo e faz o calculo da aptidédo, ou grau de
adaptacao, retornando esta informacéao.

Uma comparacao entre terminologia biolégica, terminologia computacional e
terminologia de otimizacdo de reativo a ser utilizada nos Algoritmos Genéticos é

apresentada na Tabela 3.1.
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TABELA 3.1 - TERMINOLOGIA

Biologia Computacao Otimizacéo de reativos

Cromossomo Representa um candidato a|Representa conjunto de informacoes
solugdo, ou seja, um ponto no |Gteis para otimizar a quantidade de

espaco de busca. reativo na rede.

Gene E um parametro codificado no|E a localizacdo e determinacdo do
cromossomo (um Unico bit, ou um |tamanho do banco de capacitor a ser
bloco de hits). instalado em um determinado
alimentador no periodo de

planejamento.

Recombinacdo |Troca de material genético entre | Troca de informacbes entre o0s

Cromossomos. Cromossomos.
Mutacao Troca aleatéria de um | Instalac@o ou ndo de um determinado
determinado gene do | banco de capacitores.

Cromossomo.
Gendtipo Configuragdo de genes no |Codificacdo das informagbes do
cromossomo de um individuo. individuo para a rede da

concessionaria.

Fendtipo Decodificagdo de um ou mais | Decodificagdo dos individuos em um

Cromossomos. determinado periodo de planejamento.

3.4 SELECAO

Nos AGs é aplicado um critério de selecdo para que o conjunto inicial de
individuos gere descendentes mais aptos. Quando ndo existe nenhum conhecimento
prévio sobre a regido do espaco de busca onde se encontra a solugdo do problema
na populacédo inicial, os individuos sado gerados aleatoriamente. Se houver um
conhecimento prévio sobre a regido em que esta localizada a solucéo, ou seja, se
forem conhecidas solucdes aceitaveis que podem estar proximas a(s) solugéo(des)
otima(s), os cromossomos iniciais podem ser definidos de forma determinada.

Com intuito de privilegiar os individuos mais aptos no processo de selecéo, a
cada membro da populagdo € atribuido um valor dado por uma fungéo faup,
denominada fungéo objetivo. Esta funcdo recebe como entrada os valores do gene
do individuo e fornece como resultado sua aptiddo. A aptiddo pode ser vista como
uma nota que mede o quao boa € a solugdo codificada por um individuo e é

baseada no valor da funcéo objetivo, que € especifica para cada problema.
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Para alguns métodos de selecdo, € desejavel que o valor de aptiddo de cada
individuo seja menor que 1, e que a soma de todos os valores de aptidao seja igual
al (fapr <1 e Z(fapr = 1)). Para isso, para cada individuo é calculada a aptidao
relativa (frel). A aptidao relativa para um dado individuo é obtida dividindo o valor de
sua aptidao pela soma dos valores de aptidao de todos os individuos da populagéo.

A funcado objetivo, também conhecida por funcéo de avaliacdo ou fungédo de
custo, é geralmente uma expressdo matematica que mede o quanto uma solugéao
estd proxima ou distante da solucdo desejada (satisfaz o objetivo do problema).
Muitas vezes ela inclui restricbes que devem ser satisfeitas pela solucao.

No processo de selecdo, apés associada uma nota de aptiddo a cada
individuo da populacdo, escolhe-se entdo um subconjunto de individuos da
populacao atual, gerando uma populacéo intermediaria. Varios métodos de selecéo
tém sido propostos, entre eles se destacam tradicionalmente: Método da Roleta,
Método do Torneio e o Método da Amostragem Universal Estocéstica (REZENDE,
2003) e (COELHO, 2003).

3.5 OPERADORES GENETICOS

Dada uma populacdo, para que seja possivel gerar populacdes sucessivas
que, espera-se, melhorem sua aptiddo com o tempo, € necessaria a aplicacdo de
operadores genéticos. Estes operadores sdo: recombinacdo ou cruzamento e
mutacéo. Eles séo utilizados para assegurar que a nova geragao seja renovada,
mas possua de alguma forma, caracteristicas de seus pais; e sdo Uteis para que a
populacao se diversifiqgue e mantenha caracteristicas de adaptacdo adquirida pelas
geracdes anteriores. Para prevenir que os melhores individuos ndo desaparecam da
populacdo pela manipulacdo dos operadores genéticos, eles podem ser colocados
automaticamente na proxima geracdo por meio de uma politica elitista. O principio
basico dos operadores genéticos €, entdo, transformar a populagdo por meio de
sucessivas geracoes, estendendo a busca até chegar a um resultado satisfatorio.

O operador de mutacdo € necessario para a introducdo e manutencdo da
diversidade genética da populacdo, alterando arbitrariamente um ou mais
componentes de uma estrutura escolhida, o que fornece meios para introducéo de

novos elementos na populacdo. Desta maneira, a mutacdo assegura que a
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probabilidade de chegar a qualquer ponto do espaco de busca nunca sera zero,
além de contornar o problema de minimos locais, pois este mecanismo altera
levemente a direcdo da busca. O operador de mutacéo € aplicado aos individuos
com uma probabilidade dada pela taxa de mutacao (0,001 < P, < 0,1); geralmente
se utiliza uma taxa de mutacdo pequena, pois € um operador genético secundario.
Uma baixa taxa de mutagao previne que a busca figue estagnada em sub-regides do
espaco de busca. Além disso, possibilita que qualquer ponto do espaco de busca
seja atingido. Com uma taxa muito alta a busca se torna essencialmente aleatoria.

Um exemplo de como ocorre a mutagcdo € mostrado na Figura 3.1.

Individuo 17 Fonto de Mutacio
ojof1][1]o]o]1 [l

Indivicduo Mutadao

olof1]1]0]o]1 [l

FIGURA 3.1 - EXEMPLO DE MUTACAO

O cruzamento é o operador responsavel pela recombinacao de caracteristicas
dos pais durante o processo reprodutivo, permitindo que as préximas geracdes
herdem essas caracteristicas. Ele € considerado o operador genético predominante,
por isso € aplicado com probabilidade dada pela taxa de cruzamento (0,6 < Pc <
0,99), sendo maior que a taxa de mutacdo. Quanto maior for essa taxa, mais
rapidamente novas estruturas € introduzidas na populacdo. Mas se for muito alta,
estruturas com boas aptiddes poderdo ser retiradas mais rapidamente que a
capacidade da selecédo em criar melhores estruturas. Se a taxa for muito baixa, a
busca pode estagnar.

Os operadores genéticos citados anteriormente, podem ser utilizados de
varias maneiras. Os mais tradicionais séo:

Cruzamento de Um-ponto: um ponto de cruzamento é escolhido. A partir
deste ponto, as informacdes genéticas dos pais serdo trocadas. As informacodes
anteriores a este ponto em um dos pais sao ligadas as informacdes posteriores a

este ponto no outro pai, como mostrado na Figura 3.2.
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pal 1

|

pai 2
0lojojojojofo]o]
filho 1
N 0 [0 (o]0
filho 2
0]o]o]o [

FIGURA 3.2 - EXEMPLO DE CRUZAMENTO DE UM PONTO

Cruzamento de Dois-pontos ou Multipontos: no cruzamento de 2 pontos,
ou multipontos, € realizada a troca de material genético através de mais de um ponto
previamente definidos, como apresentado na Figura 3.3. E uma generalizacdo da
idéia de troca de material genético através de pontos, em que varios pontos de
cruzamento podem ser utilizados.

pai

pal 2 3 3

0/ojojojo|ofo]o]
filho 1

N o [ofo]o [
filho 2

0|0 0|0

FIGURA 3.3 - EXEMPLO DE CRUZAMENTO DE DOSI PONTOS

Cruzamento Uniforme: no cruzamento uniforme é gerado um individuo que é
denominado como mascara de bits aleatorios.

Se o primeiro bit da mascara € 1, entdo o primeiro bit do Pail é copiado para
o primeiro bit do filhol, caso contrario o primeiro bit do pai2 é copiado. O processo
se repete para os bits restantes do filhol.

Na geracao do segundo filho, o processo € invertido. Se o valor na mascara €
1, entdo sera copiado o bit do pai2. Se o bit for O sera copiado o bit do pail,

conforme apresentado na Figura 3.4.
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O filho contém uma recombinacdo genética, ou seja, tem caracteristicas dos
dois pais. O numero de troca de pontos néo é fixo, costuma-se utilizar a metade do
comprimento do individuo, metade do nimero de genes, como as quantidades de
pontos que serdo trocados entrem 0s pais ha criacdo do individuo (BEASLEY, BULL
e MARTIN, 1993).

hMascara
1{oj1[{1][o]o]1]0]

pai 1
1[1]1]1]|0]o]o]|1]

filhol ll l
(1 N 1| 1 (RN o [

pal 2 T TT T
ojof1]1]ofo[1]1]

FIGURA 3.4 — EXEMPLO DE CRUZAMENTO UNIFORME

Cruzamento Disperso: o algoritmo cria um vetor binario aleatério, e entédo
seleciona os genes onde a posi¢ao no vetor € um 1 no primeiro pai, € 0s genes onde
a posicdo no vetor € 0 no segundo pai, fazendo a combinacdo dos genes para
compor o individuo filho, como mostrado na Figura 3.5 a seguir.

Wetor Aleatorio 1|1|o|o|1|o]o]|0|

pai 1 alb|lc|d|e|f|lyg|h]

pai 2 2|3 1|5]6]7]8]

filho ' a|b 304 e 6718

FIGURA 3.5 - EXEMPLO DE CRUZAMENTO DISPERSO

O cruzamento, dentre todos os operadores genéticos, € 0 mais importante
para a exploragdo rapida do espaco de busca. Quando se aplicam os operadores
genéticos toda a populacao ser substituida por uma nova populacéo, e isso ocorre a

cada nova geracdo. Entdo, corre-se o risco de perder um individuo de alta aptidao
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podendo este ndo ser criado nas geracdes sucessivas. Para que isto ndo ocorra,
aplica-se o elitismo, como descrito a seguir.

Elitismo: o elitismo tem como fungédo copiar os melhores individuos de uma
geracdo para a proxima geracdo. Por exemplo, copiar os dois melhores individuos

para a préxima geracao, conforme demonstrado na Figura 3.6.

Fopulacao

olol1]1]|o]o]1]1]

Froxima Populagéo

1lojo|1|olo|1]1]

FIGURA 3.6 - EXEMPLO DE ELITISMO

3.6 CONSIDERACOES FINAIS

De um modo em geral, os AGs apresentam-se como uma Otima ferramenta
na solucdo de problemas de otimizacdo, sendo que o0s operadores genéticos
auxiliam na busca por melhores solucdes, os cruzamentos auxiliam na criacao de
novos bons individuos, a mutacéo evita o problema dos minimos locais e o elitismo
evita que os melhores individuos sejam perdidos a cada geracéo, tornando assim, o
algoritmo uma opc¢ao robusta e eficaz para a aplicagdo no problema de alocacéo de
reativos.

No proximo capitulo sera apresentada a formulacdo matematica do problema

de alocacgao de banco de capacitores adotada nesse trabalho.
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4 METODOLOGIA

4.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem por finalidade apresentar a formulacdo matematica do
problema de otimizacao relacionado a alocacdo de bancos de capacitores nas redes
primaria e secundéaria. E ainda, sdo apresentados detalhes da formulacdo dos
circuitos primarios e secundarios para execucdo do FP e detalhes da implementacéo
dos AGs para o referido problema.

Esse problema de otimizacdo é multiobjetivo, sendo que se pretende
minimizar os custos de investimentos, perdas, violagdo de tensdo e maximizar o
aumento de consumo no secundario.

O horizonte de tempo considerado é de quinze anos para BCs do primario e
de cinco anos para BCs do secundario (alocacdo exclusiva no secundéario e
alocacao exclusiva no primario e mista, respectivamente), contabilizando carga
pesada, média e leve para dias Uuteis, sdbados e domingos/feriados. Assim,
considera-se nove patamares de carga ( quinze anos para condicdo mista e
exclusiva no primario ou cinco anos para condicdo exclusiva no secundario) no
estudo.

Além de alocacdo de capacitores no secundario, esse trabalho apresenta
outro diferencial que € a utilizacdo de andlise financeira a fim de se formular os
custos relacionados ao problema em mente.

Assim, segue-se, primeiramente, uma breve revisdo de definicdes

relacionadas a matematica financeira e que foram utilizadas nesse trabalho.

4.2 DEFINICOES DE INDICADORES DE  VIABILIDADE
ECONOMICA

a) Taxa Minima de Atratividade (TMA): valor minimo que a rentabilidade de um
dado empreendimento deve alcancar para que este projeto seja viavel do

ponto de vista do empreendedor. Projetos que apresentem indicadores de



b)

Onde:

Onde:

d)

Onde:
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viabilidade positivos, mas que ndo fornecam esta taxa minima de retorno néo

sao considerados aplicagdes interessantes.

Valor Presente dado um Valor Futuro (VP):

4.1)

F: valor futuro;
r: taxa de juros;

n: periodo.

Valor Presente de uma Anuidade (VP): € uma série uniforme de pagamentos

regulares que dura um numero determinado de periodos.

VP:CF— 1 } (4.2)

rr@+r)"

C: valor presente de um fluxo de caixa;
r: taxa de juros;

n: periodo.

Valor Presente Liquido (VPL): valor que o balangco de um projeto teria se
todos seus custos e beneficios fossem trazidos para o momento inicial, ou
seja, se fosse calculado o valor presente de cada uma das parcelas que
compdem o fluxo de caixa deste projeto ao longo de sua vida util (Figura 4.1).

Podemos equacionar o VPL da seguinte maneira:

n

C.
VPL = -Cy + Z_l: = Ir)” (4.3)

C,: montante a ser aplicado na data zero;

C, : fluxo de caixa na data i ;

I' : taxa de juros;

n: n° de periodo em anos.

E feita a suposicdo de que o fluxo de caixa inicial, Cy, é negativo, porque

representa um investimento (ROSS, 1995).



e)

f)

onde:

4.3
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($ 4
___________________ [i
. >
| 2 3 #1 t(anos)
¥ Lo

FIGURA 4.1 - REPRESENTACAO DO VPL

Taxa Interna de Retorno (TIR): é a taxa intrinseca de juros que teoricamente
tornaria nulo o valor presente liqguido de um dado investimento. Esse
indicador é comparado a taxa minima de atratividade para determinar a

viabilidade do projeto.

n

C
0=-C L
0 +|le ey (4.4)

Tempo de Retorno (TR): é o valor que expressa em quanto tempo ter-se-ia de
volta o valor investido no projeto. Pode ser descontado, quando se considera
a taxa de juros, ou ndo-descontado, quando n&o considera o efeito da taxa de
juros. O método ndo-descontado, apesar de possuir uma série de restricbes a
sua utilizacdo, € um dos métodos mais difundidos.

_CIVT

TR=—2——
BEN (4.5)

TR: tempo de retorno simples;
CIVT: custo de investimento;
BEN: beneficio.

FORMULACAO MATEMATICA DA FUNCAO OBJETIVO

O problema de alocacdo de BCs em redes primarias e secundarias de

distribuicdo consiste em resolver uma funcdo n&o linear inteira-mista. Pode-se

considerar que a parte classica de alocagéo de BCs consiste em reducédo de perdas de
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energia e reducdo de custo de instalacdo dos BCs fixos e automaticos. Paralelamente
deve, se respeitar a Resolugédo n° 505/2001 da ANEEL que atribui niveis adequado,
precario e critico com relacédo ao perfil de tensdo (penalizacdo por ndo atendimento).
Outro aspecto importante a citar nesta funcao objetivo é a inclusdo da quantificacédo da
elevacdo do consumo de energia no secundario, pois instantaneamente verifica-se a
melhora do nivel de tensdo e o retorno monetério do aumento do consumo apos o
periodo.
Assim segue-se que 0s elementos que compdem a funcéo objetivo sao:

e Custos de Investimentos;

¢ Reducao das Perdas;

e Reducao da Violacéo de Tenséo;

e Aumento de Consumo no secundario.

4.3.1 Custos de Investimentos

Os custos de investimentos para alocacdo de BCs resumem-se ao custo de
aquisicdo dos equipamentos para rede primaria e secundaria de distribuicado,
embora possam ser colocadas juntamente manutencdes preventivas e corretivas
dos mesmos, bem como os custos de instalacdo. A equacdo mostra a composicao

dos custos de investimentos.

Cl = Z[(ijixo .Cofjixo)_._(xej\ut ~CO?Ut)] +Z(XS COS) (46)

jep sea
onde: CI - custo de investimento;
¢ - conjunto das barras candidatas a alocagéo de capacitores no primario;
& - conjunto das barras candidatas a alocacéo de capacitores no secundario;
X" = 1, se o capacitor for fixo e instalado na barra j e igual a zero caso
contrario;
X?”t =1, se o capacitor for automatico e instalado na barra j e igual zero caso
contrario;
X, = 1, se capacitor instalado na barra do secundario;

fixo

Co, - custo fixo de instalacdo de capacitor fixo no primario;
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COTM' custo fixo de instalacdo de capacitor automatico no primario;

Co. - custo fixo de instalagado de capacitor fixo no secundario.

4.3.2 Reducdao das Perdas

As perdas de poténcia ativa para cada uma das nove condi¢cdes de carga
consideradas séo calculadas utilizando-se valores de tenséo obtidos pelo algoritmo
de FP para cada patamar de carga.

Uma vez obtidos os valores das perdas totais de poténcia ativa para cada
condicdo de carga em cada dia da semana, pode-se obter o valor da energia total

consumida pelas perdas durante todo um ano através da seguinte equacao:

erena-3 Y Perdas,, Horas,, Dias, 4.7)

i=1 j=1
onde: i- corresponde a condicdo de carga pesada, média e leve;
j - correspondem ao numero de dias Uteis, sabados e domingos/feriados;
Perdas. .- perda de poténcia ativa correspondente a condi¢do da carga i no
L]
dia j;
Horas. .~ namero de horas correspondente a condicao de carga i no dia j;
L]

Dias, "timero de dias; no periodo de um ano.

Os valores de horas e numero de dias s&o obtidos de acordo com as curvas
de carga do alimentador, levando-se em conta os patamares de carga pesada,
média e leve para os dias Uteis, sabados e domingos/feriados, ao longo de um ano.
Logo, encontra-se a energia consumida num periodo de um ano.

O sistema é composto por barras do primario e do secundario, com isto
necessitam-se de dois valores diferentes de custo de energia (ELEKTRO, 2008).

Quando a melhoria ocorre nas barras do primario seu reflexo é sentido no patamar

superior de tensdo mensurado com o custo do valor Aaa. Assim melhoria no

secundario € mensurada com o custo do valor de A4 )

Para a obtencdo do VPL necessita-se apenas a variagcao de energia, para sua

quantificacao.
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CP =(Aq, - AEnergia, + A, - AEnergia, ) (4.8)
onde: CP - custo das perdas de energia no primario e secundario;
ASa - (30 kV a 44kV) valor da energia do subgrupo (convencional);

Ay - (2,3 kV a 25 kV) valor da energia do subgrupo (convencional);
AEnergia, - Variacdo de perdas no primario;

AEnergia, - Variacao de perdas no secundario.

4.3.3 Reducdao da Violagéo de Tenséo

A Resolugéo N° 505, de 26 de novembro de 2001 da ANEEL, determina que o
sistema elétrico deve atender aos niveis de tenséo de energia elétrica (
Tabela 4.1 — Niveis de Tensao em regime permanente preestabelecidos), sendo que
estes sao fiscalizados e sujeitos a multas.

A ANEEL através da resolucdo 505/2001 define os niveis de tensédo de
atendimento mostrado abaixo:

e Tensdo de Atendimento (TA): valor eficaz de tensdo no ponto de
entrega ou conexao, obtido por meio de medicdo, podendo ser
classificada em adequada, precaria ou critica, de acordo com a leitura
efetuada, expresso em volts ou quilovolts;

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

e Tenséao de leitura (TL): valor eficaz de tenséo, integralizado a cada 10
(dez) minutos, obtidos de medicdo por meio de equipamentos
apropriados, expresso em volts ou quilovolts;

e Tensdo Nominal (TN): valor eficaz de tensdo pelo qual o sistema é

projetado, expresso em quilovolts.
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TABELA 4.1 — NIVEIS DE TENSAO

Pontos de entrega ou conexdo em TN superior a 1 kV e inferior a 69 kV.

L . . Faixa de variacdo da Tensao de leitura (TL)
Classifica¢éo da Tensé&o de Atendimento (TA) o .
em relacdo a Tensao Contratada (TC)

Adequada 0,93TC=<TL=<1,05TC
Precéria 0,90 TC<TL<0,93TC
Critica TL<0,90TCouTL>1,05TC

E a Figura 4.2 ilustra a classificacdo de tensao fornecida pela Tabela 4.1.

- A resolugao n°® 503, de 26 de novembro de 2001 da ANEEL.

0,90 0,93 1,00 1,05 TL [pul

|:| Adequada: 0,93TC = TL = 1,05TC
|:| Precaria: 0,90TC < TL < 0,93TC
- Critica: TL<0,90TC ou TL>=1,05TC

FIGURA 4.2 — NiVEIS DE TENSAO

Esta fiscalizagdo pode ser enquadrada em indices individuais, tais como
(Resolucéo 505, de 26 de Novembro 2001 ANEEL):

(i) DRP

nlp
DRP = 100
1008 (4.9)

onde: DRP: Duracéo relativa da Transgresséao de Tensao Precéria;
nlp: nimero de leituras situadas nas faixas precarias;
1008: numero de medicdes no periodo de sete dias com intervalos de dez
minutos.
(i) DRC

nic
DRC = -100
1008 (4.10)

onde: DRC: Duracéo relativa da Transgresséo de Tenséo Critica;

nlc: nimero de leituras situadas nas faixas Criticas;
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1008: numero de medi¢Bes no periodo de sete dias com intervalos de dez

minutos.

Os indices individuais DRP e DRC sao usados para a formulacdo da
compensacao do servico prestado inadequado pelas distribuidoras de energia, tal
compensacao é dada por:

3 3
DRP -3 DRC -0,5
CV, = R0 K 40P kL K
t ZZK 100 1 "700 2) 3} (4.112)

onde: cy,: custo de violacao de tensao;
i- corresponde a condi¢do de carga pesada, média e leve;
j - correspondem ao numero de dias Uteis, sabados e domingos/feriados;
K, =1,
K, = 4; para unidades consumidoras atendidas em Baixa Tensao;
K, = 2; para unidades consumidoras atendidas em Média Tensao;
K, = 1; para unidades consumidoras atendidas em Alta Tensao;
prp = Valor do prp expresso em %, apurado na Ultima medicao;
pre = Valor do prc expresso em %, apurado na Ultima medicao;
K; = valor liquido da fatura de energia elétrica ou do encargo de uso do

sistema de distribuigdo, referente ao més de apuragéo.

4.3.4 Elevacédo de Consumo de Acordo com a Elevagéo de Tenséo no
Secundério

Essa parcela quantifica a elevacdo do consumo de acordo com a elevacao de
tensdo, e estd baseada nas observacbes do comportamento da tensdo da rede de
distribuicdo monitorada e no comportamento da poténcia ativa na mesma rede.

Deve-se ressaltar que a simples comparagédo dos resultados da monitoracao
antes e depois da aplicacdo dos BCs pode ndo condizer com a expectativa técnica
obtida de acordo com as simulagfes. Existem diversas variaveis que podem influenciar
no sistema, variacdes na tensdo primaria, diferenca natural do comportamento do

consumo de uma semana para outra, variacdes climaticas regionais, entre outras.
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Adotando-se uma divisdo das cargas de 20% do tipo de poténcia constante e
80% do tipo impedancia constante para carga residencial, ou seja, obtém-se
(ELEKTRO, 2005):

2
V,
P, =02-P +0,8-P .|~
f i i (Vi J (4.12)
onde: P; :é a poténcia final;

P.

.. é a poténcia inicial;
V;: é atensdo final,
V; : é atensdo inicial.
Essa divisdo de cargas foi assumida em funcédo dos ajustes realizados nos
modelos utilizados nas simula¢Bes para que houvesse concordancia com o0s niveis
de conteudo harménico encontrados nos dados das medi¢cdes do projeto da
ELEKTRO.
Logo,
B _o02+0 8~£\i)2
P 1 v (4.13)
Derivando-se a expressao obtém-se a taxa de variacdo de poténcia para variacdo de

tensao:

Yp
IViatel (4.14)
a qual é aceitavel para variacdes de tenséo até 10%.
Logo o aumento de consumo nha barra do secundario é dado por (ELEKTRO,
2005):

Cye = Z[Poténcia-lG-(‘PV —1)]~A4 -Horas; - Dias; (4.15)
g=B

onde: C, : custo do aumento de consumo nas barras do secundario;
g: € a barra em andlise pertencente ao conjunto de barras do circuito
secundario (B) com ¥V > 1;

Poténcia : € poténcia ativa da carga instalada na barra;

WV : ¢ 0 aumento de tensdo em pu (Vfinal / Vinicial).
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4.3.5 Composicao Final da Funcédo Objetivo

Pretende-se maximizar o VPL, obtido a partir dos quatro fatores mencionados
anteriormente. O investimento, tem carater negativo (Cl), a reducdo das perdas
(CP), reducédo da violacdo de tensdo (cv,) e aumento de consumo nas barras do
secundério tem carater positivo (C,. ), como representados nas Figuras 4.3, 4.4, e
4.5.

Outro critério importante desta formulagéo é a vida Gtil dos BCs. Para os BCs
da rede primaria a vida util gira em torno de quinze anos e para os BCs do

secundario sua vida util € de cinco anos. Assim, a funcdo objetivo (FO) a ser

, ( 1
FO=min ——
VPL] (4.16)

s.a. VPL >0
onde: FO: fungéo objetivo a ser minimizada;

minimizada é:

VPL : valor presente liquido.
Segundo ROSS (1995) o critério de analise do VPL é:
e Se VPL > 0 se aceita o investimento, ou seja, faz se locacdo de BCs na
rede;
e Se VPL =0 é indiferente aceitar ou rejeitar o investimento;
e Se VPL < 0 ndo aceita o investimento, ou seja, ndo se aloca BCs na
rede.

As figuras 4.3 a 4.5 mostram os investimentos (valores negativos) e 0s custos

de retorno (valores positivos) para todas as simula¢cdes desta dissertacao.
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FIGURA 4.3 — VPL CONSIDERANDO APENAS ALOCAGAO NO PRIMARIO
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FIGURA 4.5 — VPL CONSIDERANDO ALOCAGCAO MISTA
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4.4 ACOPLAMENTO DAS BARRAS DO SECUNDARIO

A topologia usual do sistema de distribuicdo, conforme Figura 4.6, € composta
basicamente de uma unidade de fornecimento de energia, barras do primério
(subestacdo), impedéancias de linhas de distribuicdo, cargas do primario,
transformadores, barras do secundario (poste com transformadores) e cargas do
secundario.

PRIMARIO SECUNDARIO

13,8 kV/220/127 V
CARGA CARGA
FIGURA 4.6 — TOPOLOGIA DO SISTEMA DE DISTRIBUIGAO

Para o acoplamento das barras do secundario Figura 4.7 aplicaram-se 0s
seguintes critérios:
a. ldentificar quais sao as barras do primario e quais sédo as barras do
secundario;
b. Inserir impedancia dos transformadores como impedancia de ligacdo
entre barras do primario e secundario;
c. Fazer mudanca de bases e choque de bases para o sistema em geral

das impedancias e carga, referidas ao primario;

PRIMARIO

CARGA CARGA
FIGURA 4.7 - ACOPLAMENTO DAS BARRAS DO SECUNDARIO
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4.5 CODIFICACAO DO INDIVIDUO

A codificacdo do individuo é extremamente importante para o desempenho
(busca) dos AGs, pois pode torna-lo lento demais devido ao tamanho do individuo
ou causar a necessidade de um numero muito grande de geragfes para obter uma
boa solucéo.

O individuo é composto por dois moldes, BCs primario (Molde 1) e um molde
dos BCs secundario (Molde 2).

Utilizando a metodologia da COPEL (1992) consideram-se no maximo trés
BCs no primario, podendo-se alocar apenas dois, um ou nenhum BCs nas barras do
primario.

Os BCs no secundério ficam livres por quantidade exceto por tipo de barra, ou
seja, somente poder ser instalado nas barras do secundario.

A Figura 4.8 exemplifica a composi¢ao do individuo.

[ Molde 1 | Maolde 1 | Moldel | Malde2 | . | Malde2 |

FIGURA 4.8 — REPRESENTACAO DO INDIVIDUO

4.5.1 Codificacdo das Barras para BCs do Primario

A codificacdo geral dos BCs no primario segue a seguinte regra:

2" >BP (4.17)
onde: n: numero de bits necessario para a decodificacdo do individuo das barras do
primario, o qual deve ser o primeiro nimero inteiro;

BP: barras do primario.

Outro fator importante a ser citado na decodificacdo dos BCs € a nao
penalizacdo do individuo, onde todas as geracdes sdo computadas pelos AGs e
aproveitadas. Assim, quando o individuo possui o tamanho exato do niumero de bits,
a decodificacéo € perfeita. O problema ocorre quando o numero de bits oferece um
maior numero de possibilidades dando entdo duas condi¢des: a primeira, podemos
penalizar os individuos descartando sua decodificacdo através da FO. A segunda
faz-se uma recontagem indicando apenas o “endere¢o” do individuo e ndo a posicao

real do vetor conforme Figura 4.9.
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Para ilustrar esse procedimento, considere um sistema de 16 barras onde 11
barras sdo do primario e 5 barras do secundéario. Assim, empregando-se 4 bits
proporciona-se 16 possibilidades sendo somente as 11 primeiras combinacdes
utilizadas para enderecar as barras do primario e as restantes redirecionadas para

nova contagem, ver Figura 4.9.

11234
1 EIEIEIEI—I
2 gjofo
3 gjof1]0
4 gjof1]1
] gi1{ojo
] gp1{op
7 gj1{1]0
g TIRININ
s —Jiopp| |[T]1]f
10 10101
11 1{0]1(0
12 1{O]1]1
13 1{1]0(0
14 1101
15 1{1]1(0
16 101[1]1

FIGURA 4.9 — DECODIFICACAO DAS BARRAS DOS BCS DO PRIMARIO

4.5.2 Codificacdo das Barras para BCs do Secundario

Numa linha geral de raciocinio o mesmo € aplicado para a decodificacdo das
barras do secundério, levando em consideracdo que somente serdo considerados as

barras do secundario ver Figura 4.10.

—_— | | | | T | OO —

2
1
o
1
1
1
a
1
1

= |O—=|a|—=|O|—=|32|l]
—
—
—

0= = [ LD B =

FIGURA 4.10 — DECODIFICACAO DAS BARRAS DOS BCS DO SECUNDARIO
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4.5.3 Codificacéo para Poténcias dos BCs do Primario

BCs no primario sdo comumente utlizados pelas concessionarias de
distribuicAo de energia elétrica. A Tabela 4.2 apresenta os tamanhos dos BCs
considerados neste estudo, sendo que o valor zero representa a nao instalacéo de

capacitores.

TABELA 4.2 — TAMANHO DE BCS NO PRIMARIO

Tamanho do BCs [kvar]
0
300
600
900
1200

O método para o calculo de niumero de bits a ser utilizado é similar para o

calculo de barras para BCs no primario e secundario.

300
kOO
500
1200

It

—_——— |- OO

—=|O|=O]|—=|D|—=[O
—

FIGURA 4.11 — DECODIFICACAO DAS POTENCIAS DOS BCS DO PRIMARIO

4.5.4 Codificagdo para as Poténcias dos BCs do Secundario

Por fim, segue a decodificacdo das poténcias dos BCs do secundario. Os BCs
aplicados sao os usuais do mercado, e contemplam a faixa de poténcia de 5 a 20
kvar. A Tabela 4.3 apresenta o tamanho dos BCs considerados neste estudo, sendo

gue o valor zero representa a ndo instalacdo dos capacitores.
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TABELA 4.3 - TAMANHO DE BCS NO SECUNDARIO
Tamanho do BCs [kvar]
0
5
7,5
10
15
20

O método para o célculo de nimero de bits a ser utilizado € similar para o

calculo de barras para BCs no primario (Figura 4.12).

0_[o]o]o
SEEE
75 |0[1]0
10_[a[1]1
16 _[1]0]0 IT
20 [1]0[1
1[1]0
111

FIGURA 4.12 — DECODIFICACAO DAS POTENCIAS DOS BCS DO SECUNDARIO

4.5.5 Codificacao do tipo dos BCs do Primario

Esta Esta codificacdo para solucdo de BCs automaticos € formada por um
anico bit. Se o valor desse bit for igual a 1, aloca-se BC automatico, se for igual a 0,
nao aloca-se banco automatico. Deve-se ressaltar que BC fixos sdo aplicados para
carga pesada, média e leve, e os automaticos sdo desligados na leve e ligados na

carga pesada e meédia. Para o molde do capacitor do secundario so existe BCs fixos.

4.5.6 Exemplo de Codificacao

Esse exemplo consiste em facilitar a compreensao da decodificagdo de um

individuo. O exemplo considerado é o sistema de 16 barras Figura 4.13.
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BC1 BC2 BC3 BC4

[1ToToT 1O o] [0 o1+ Mo a][o]1 o] 1 Aat][1o]1[A]a]1]

FIGURA 4.13 — EXEMPLO DE DECODIFICAGAO DO INDIVIDUO

O molde do capacitor do primario para este caso tem oito bits no total, sendo
que os quatro bits da esquerda correspondem em qual barra € alocado o BC, o
quinto bit da esquerda para a direita corresponde ao tipo e os trés ultimos
correspondem ao tamanho do BC. O mesmo ocorre para o BC do secundario,
lembrando que 0 mesmo ndo possui tipo.

A decodificacdo do individuo é composto por trés BCs no primario, sendo 3
alocados nas barras 10, 4 e 6, respectivamente e um BC na barra 3 do secundario.
Quanto ao tipo sdo automético, fixo e fixo e de 300 kvar, 900 kvar, 600 kvar

respectivamente e o BCs secundario € de 5 kvar.

4.6 PROCEDIMENTO DE MEMORIZACAO DE SOLUCOES JA
BUSCADAS

O procedimento de memorizacdo de solucdes ja buscadas (memdbria) foi
introduzida na metodologia com a finalidade de acelerar a convergéncia do processo
iterativo controlado pelos AGs (SZUVOVIVSKI, 2008).

Na memoria € armazenada a solugdo completa proposta pelos AGs e o valor
da FO. Seu principio de funcionamento é o seguinte: apos a decodificacdo do
individuo binario, tem-se a solugdo proposta pelos AGs, esta solucdo € entdo
buscada na memoaria. Caso esta solugdo seja encontrada, junto com ela estara o
valor da FO, o qual sera recuperado e devolvido aos AGs, evitando assim, que todos
os calculos de fluxo de poténcia e da FO sejam refeitos para uma solu¢do que ja
havia sido avaliada antes. Caso a solucdo ndo seja encontrada, os calculos séo
feitos normalmente e no final, antes do valor da FO ser passado para os AGs, a
solucédo é gravada na memoria juntamente com o respectivo valor da FO.

O beneficio da memdéria pode ser visualizado ja na simulacdo da segunda
populacao de individuos, pois o operador genético de elitismo garante, pelo menos,

o melhor individuo para a proxima geracao.
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No entanto, quanto mais solugbes s&o testadas mais resultados sao
armazenados na memoria e, por consequéncia, nas proximas geracbes mais
resultados sdo encontrados na memoria, de forma a acelerar o processo de
convergéncia dos AG.

4.7 PARAMETROS DOS AG

As principais caracteristicas dos AGs juntamente com as configuracdes dos
seus parametros sao mostrados na Tabela 4.4.

TABELA 4.4 — CONFIGURAGCAO DO AG

Caracteristicas Parametros Configurado
Individuo Codificacao Binéria
Numero de Bits Depende das Opgdest
Populacéo Tamanho 10 Individuos
Inicial aleatério
Selecéo Elitismo 2 Individuos
Método Roleta
Cruzamento Tipo Disperso
Taxa 70%
Mutacao Tipo Uniforme
Taxa 10%
Parada Critério 10.000 Geracdes

Notas: Conforme citado anteriormente, o numero de bits necessarios para a

codificacédo do individuo depende essencialmente das condi¢cdes de simulagéo.

4.8 FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA PROPOSTA

O Figura 4.12 mostra a sequéncia de passos da metodologia proposta.
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FIGURA 4.14 - FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA

4.9 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo teve como objetivo apresentar os critérios usados na formulacéo
da FO, desde o conceito do VPL, custos dos BCs considerando em qual local
(barras) séo alocados, custos das perdas com diferenciagéo de valores de energia, a
implementacdo da funcdo de compensacdo de servicos inadequados (tensdes
precaria e critica) e a quantificacgdo do aumento do consumo nas barras dos
secundario.

Com isto, a andlise dos testes e resultados apresentados no Capitulo 5 desta

dissertacéo estdo fundamentalmente embasados.
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5 TESTES E RESULTADOS

5.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem por objetivo mostrar o desempenho da metodologia exposta
no capitulo anterior, que foi simulado utilizando-se o software MATLAB v2008a.

As simulagdes realizadas contemplam os sistemas de 16 e 90 barras com
opcOes de simulagcédo conforme Figura 5.1.

Inicio

Sistema 16
Barras

Sistema 90

Barras

CE Y

T
o [ gy g v |f gy

¥ '

Carga Patamar de Carga Patamar de
Constante Carga Constante Carga

> FIM |
)

FIGURA 5.1 — SEQUENCIA DE PASSOS PARA A SIMULACAO
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5.2 CONDICOES GERAIS PARA AS SIMULACOES

A seguir estdo relacionados as condicdes gerais de simulacdo para os

sistemas citados anteriormente.

5.2.1 Condicdes de Carga

A FO foi testada considerando diferentes curva de carga, tais como: pesada,
média e leve para dias Uteis, sabados e domingos/feriados.
A Tabela 5.1 apresenta a porcentagem da carga total no alimentador para cada

condicao.

TABELA 5.1 — PORCENTAGEM DA CARGA TOTAL NO ALIMENTADOR PARA CADA CONDICAO

DE CARGA
Carga Dia Util Séabado Domingo/Feriado
Pesada (%) 130 120 110
Média (%) 80 70 60
Leve (%) 50 40 40

A Tabela 5.2 apresenta quantas horas tem cada dia da semana e a Tabela 5.3 0

namero de cada dia da semana por ano.

TABELA 5.2 — NUMERO DE HORAS PARA CADA CONDICAO DE CARGA

N° de Horas para cada condicéo de carga Horas,'j

Carga [i] Dia Util Sabado Domingo/Feriado
Pesada 8 6 6
Média 6 8 6

Leve 10 10 12
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TABELA 5.3 — NUMERO DE DIAS UTEIS, SABADO E DOMING/FERIADOS NUM PERIODO DE UM

ANO
Tipo [j] Dias;
Dias Uteis 261
Sabado 52

5.2.2 Tenséo de Saida do Alimentador

Segundo regras da ANEEL, a tensdo de saida do alimentador deve obedecer

valores especificos para cada tipo de carga conforme Tabela 5.4.

TABELA 5.4 — TENSAO DE SAIDA DA SUBESTAGCAO EM FUNCAO DOS PATAMARES DE

CARGA
Patamar de Carga Tenséao de Saida do Alimentador [pu]
Carga Pesada 0,9928
Carga Média 0,9783
Carga Leve 0,9565

5.2.3 Taxade Juros

Como o VPL, descrito na metodologia, necessita de uma taxa para a sua
formulacdo, foi adotada a SELIC — Sistema Especial de Liquidacdo e Custodia
estipulada pelo Banco Central do Brasil com um valor de 13,75% a.a. ou 1,1458%

a.m.

5.2.4 Valor da Energia

Os grupos tarifarios considerados foram os vigentes para a concessionaria de
distribuicAo de energia ELEKTRO, pois existe um projeto de pesquisa entre
LACTEC/ELEKTRO nesta area de alocagdo de reativo, o qual forneceu alguns
subsidios para a elaboracdo da metodologia proposta neste trabalho.

Para as barras referentes ao primario foi utilizada a tarifa A3a e A4 para o

secundario, conforme Tabela 5.5.
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TABELA 5.5 - VALOR DE ENERGIA
CONVENCIONAL

GRUPO TARIFARIO
A3a (30 kV a 44 kV)
A4 (2,3 KV a 25 kV)

ENERGIA R$/MWh
129,71
136,35

5.2.5 Custos do BCs do Primario

Os BCs do primario estédo divididos em dois tipos, BC fixo e BC automatico.

As tabelas 5.6 a 5.8 apresentam o0s custos de aquisicdo conforme os tipos e

tamanhos.
TABELA 5.6 — CUSTOS DO BCS DO PRIMARIO FIXO
POTENCIA TENSAO
NOMINAL NOMINAL PREGO
300 kvar 13800 V R$ 15.970,00
600 kvar 13800 V R$ 17.950,00
900 kvar 13800 V R$ 22.120,00
1200 kvar 13800 V R$ 24.100,00
Observacoes:

1) Banco de capacitores compostos por célula capacitiva monofasica, 03 chaves-
fusiveis, 02 chaves seccionadoras sob carga a 6leo e estrutura metalica padréo

para a fixagdo em poste com até 06 capacitores.

TABELA 5.7 — CUSTOS DOS BCS DO PRIMARIO AUTOMATICO

POTENCIA TENSAO
PRECO
NOMINAL NOMINAL
300 kvar 13800 V R$ 31.140,00
600 kvar 13800 V R$ 35.000,00
900 kvar 13800 V R$ 43.130,00
1200 kvar 13800 V R$ 47.000,00
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TABELA 5.8 — CUSTOS DOS BCS DO SECUNDARIO

POTENCIA TENSAO
PRECO
NOMINAL NOMINAL
5,0 kvar 220V R$ 678,00
7.5 kvar 220V R$ 695,00
10,0 kvar 220V R$ 752,00
15,0 kvar 220V R$ 815,00
20,0 kvar 220V R$ 929,00

5.3 SISTEMA DE 16 BARRAS

A Figura 5.2 apresenta o sistema de 16 barras simulado, cujos dados das
poténcias ativas e reativas demandadas em cada barra e de impedancia das linhas
estdo apresentados no Apéndice B.

3 6 13 -
‘ ‘ ‘ mmmm BARRAS DO PRIMARIO
‘ ‘ ‘ == BARRAS DO SECUNDARID
1 2 : | 7 9 10 11 16
3 12 g 14 15

FIGURA 5.2 — SISTEMA DE 16 BARRAS

Este sistema é composto por 16 barras dentre as quais as 11 primeiras sdo
barras do primario (sistema 11 barras) e as restantes do secundario (descrito na
metodologia).

Foram realizadas trés simulagdes para condi¢cdes de carga constante e curva
de carga.
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As simulagbes apresentaram consisténcia quando foram atingidas 10.000
geracOes de simulagbes, pois com 500, 1000, 3000 e 5000 geracdes os AGs
encontravam resultados diferentes. E, posteriormente foram feitas devidas
comparacoes de simulacdes, com alocacfes somente na rede primaria, somente na

secundaria e mista.

5.3.1 Sistema 16 Barras,Carga Constante, Rede Primaria

Apenas alocando-se BCs no primario conseguiu-se eliminar totalmente a
violagdo de tensdo precaria nas barras 14, 15 e 16. Os resultados estédo
apresentados nas tabelas 5.9 a 5.12. A Figura 5.3 apresenta o perfil de tensao
obtido.

TABELA 5.9 — PARAMETROS P/ ALOCACAO DE BCS PRIMARIO

CONDICOES DE PROGRAMA

Bit Melhor N° de Melhor
its

Tempo Geracdes Geracéo
14 10127 10.000 57

TABELA 5.10 — ALOCACAO DOS BCS DO PRIMARIO

ALOCACAO
BARRA | POTENCIA (kvar) | CUSTO ($)
9 1200 24100,00
7 1200 24100,00
Total 2400 48200,00

TABELA 5.11 — RETORNOS FINANCEIROS
CP (9) CVL($) Cac (3) VPL ($)
27102,42 27510,00 5911,10 328240,00

TABELA 5.12 — INDICES DE RETORNO FINANCEIRO

INDICES ECONOMICOS
TIR (%) TR [ anos]
125,5668 0,8066
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16 Barras - Perfil de Tensédo - Carga Constante - Primario

Tensao (pu)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Barra

Com Alocacgédo de BC's W Sem Alocagéo

FIGURA 5.3 — PERFIL DE TENSAO PARA CARGA CONSTANTE, PRIMARIO

5.3.2 Sistema 16 Barras, Carga Constante, Rede Secundaria

Com alocagéo dos BCs no secundéario ndo se conseguiu eliminar totalmente a
violacdo de tensdo nas barras, pois a barra 16 ainda permaneceu com violacdo de
tensdo precaria. Por outro lado, obteve-se 85,43% do aumento de consumo em
relacdo ao primario. Os resultados estdo apresentados nas tabelas 5.13 a 5.16. A

Figura 5.4 apresenta o perfil de tensé&o obtido.

TABELA 5.13 - PARAMETROS P/ ALOCAGCAO DE SECUNDARIO

CONDICOES DE PROGRAMA

Bit Melhor N° de Melhor
its
Tempo Geracdes Geracédo

30 17°24” 10.000 244
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TABELA 5.14 — ALOCAGCAO DOS BCS DO SECUNDARIO

ALOCACAO
BARRA | POTENCIA (kvar) | CUSTO (3$)
13 20 929,00
16 20 929,00
15 20 929,00
12 20 929,00
14 20 929,00
Total 100 4645,00

TABELA 5.15 - RETORNOS FINANCEIROS
CP ($) CVt ($) Cac (%) VPL ($)
3854,55 0 5050,13 47020,00

TABELA 5.16 — INDICES DE RETORNO FINANCEIRO

INDICES ECONOMICOS
TIR (%) TR [anos]
190,7826 1,527

16 Barras - Perfil de Tensédo - Carga Constante - Secundario

Tenséao (pu)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Barra

Com Alocacgédo de BC's W Sem Alocagéo

FIGURA 5.4 — PERFIL DE TENSAO PARA CARGA CONSTANTE, SECUNDARIO

5.3.3 Sistema 16 Barras, Carga Constante, Mista

Neste caso obteve-se resultados semelhantes a alocacdo no primario,
eliminando a violacdo de tenséo, outro fato importante a salientar e com aumento

significativo de consumo. O aumento de perfil de tensédo nas barras foi superior do
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que somente o obtido somente com alocacdo no priméario. Os resultados estdo
apresentados nas tabelas 5.17 a 5.20. A Figura 5.5 apresenta o perfil de tensao
obtido.

TABELA 5.17 — CONDIGOES DE PROGRAMA DOS BCS MISTOS

CONDIGCOES DE PROGRAMA

Bit Melhor N° de Melhor
its

Tempo Geracdes Geracédo
44 53'53” 10.000 1335

TABELA 5.18 — ALOCACOES DOS BCS MISTOS

ALOCACAO
BARRA | POTENCIA (kvar) | CUSTO ($)
10 900 22120,00
7 1200 24100,00
14 20 929,00
13 20 929,00
15 20 929,00
16 20 929,00
12 20 929,00
Total 2200 50865,00

TABELA 5.19 — RETORNOS FINANCEIROS
CVt (%) Cac ($)
27510,00 10726,00

CP (%)
29089,00

VPL($)
364160,00

TABELA 5.20 — INDICES DE RETORNO FINANCEIRO
INDICES ECONOMICOS
TIR (%) TR [ anos]
132,1789 0,8994
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16 Barras - Perfil de Tensé&o - Carga Constante - Mista

Tenséao (pu)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Barra

Com Alocacgédo de BC's W Sem Alocagéo

FIGURA 5.5 — PERFIL DE TENSAO PARA CARGA CONSTANTE, MISTA

5.3.4 Sistema 16 Barras, Patamar de Carga, Rede Priméaria

Esta simulagdo apresenta dados mais proximos da realidade, devido a troca
de carga constante para patamares de carga.

Com a alocacéo dos BCs, as barras 14, 15 e 16, que possuiam violacdo de
tensdo, passaram a ter niveis de tensdo adequados. Para o sistema com carga
média os resultados foram ainda melhores, pois a barra 16 que tinha condicfes
criticas de tensfes ficou estabelecida no adequado. Por fim, a condicdo de carga
leve teve melhora, saindo de uma condicao critica e atingindo a condicéo precéria.
Os resultados s6 ndo foram melhores devido a magnitude de tensdo da saida de
subestacao.

Os resultados estdo apresentados nas tabelas 5.21 a 5.24. A Figura 5.6
apresenta o perfil de tensdo obtido. Os demais graficos estdo disponiveis no

Apéndice D, devido a sua quantidade e para facilidade de compreenséao do leitor.

TABELA 5.21 — CONDICOES DE PROGRAMA DOS BCS PRIMARIO

CONDICOES DE PROGRAMA

Melhor N° de Melhor
Tempo Geragoes Geragao
24 19°'36” 10.000 2461

Bits
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TABELA 5.22 — ALOCAGCOES DOS BCS PRIMARIO

ALOCACAO
BARRA | POTENCIA (kvar) | CUSTO ($)
7 1200 24100,00
4 1200 24100,00
10 1200 24100,00
Total 3600 72300,00

TABELA 5.23 — RETORNOS FINANCEIROS

CP (%)

CVt ($)

Cac ($)

VPL ($)

26320,00

19920,00

6600,66

256355,39

TABELA 5.24 — INDICES DE RETORNO FINANCEIRO
INDICES ECONOMICOS
TIR (%) TR [anos]
73,0659 1,3381

Tenséo (pu)

1,02
1,00
0,98
0,96
0,94
0,92
0,90
0,88

16 Barras - Perfil de Tensao - Patamar de Carga - util - Pesada - Primario

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Barra

Com Alocagéo de BC's B Sem Alocagao

FIGURA 5.6 — PERFIL DE TENSAO PARA PATAMAR DE CARGA DIA UTIL, PESADA, PRIMARIO

5.3.5 Sistema 16 Barras, Patamar de Carga, Rede Secundaria

Para carga pesada, os BCs no secundario eliminaram a violagcdo de tensao

precaria nas barras 14 e 15 e somente a barra 16 continuou com violagéo.

Para carga média, apresentaram-se melhoras significativas nas magnitudes

de tensdo. Embora somente a barra 13 tenha ficado com nivel adequado de tenséo.
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Para carga leve, a alocacdo dos BCs teve somente eficiéncia com a barra 12,
eliminando sua violagdo precaria por completo. A barra 14 que tinha violagdo de
tensao critica passou para precaria com folga.

Os resultados estdo apresentados nas tabelas 5.25 a 5.28. A Figura 5.7
apresenta o perfil de tensdo obtido. Os demais graficos estdo disponiveis no
Apéndice D, devido a sua quantidade e para facilidade de compreenséao do leitor.

TABELA 5.25 - PARAMETROS P/ ALOCACAO NO SECUNDARIO

CONDICOES DE PROGRAMA

] Melhor N° de Melhor
N° de Bits
Tempo Geracdes Geracéo
30 11°25” 10.000 25

TABELA 5.26 — ALOCAGCOES DOS BCS NO SECUNDARIO

ALOCACAO
BARRA | POTENCIA (kvar) | CUSTO ($)
14 20 929,00
13 20 929,00
16 20 929,00
12 20 929,00
15 20 929,00
Total 100 4645,00

TABELA 5.27 — RETORNOS FINANCEIROS
CP ($) CVt (%) Cac ($) VPL ($)
3909,74 2127,06 4038,69 54302,08

TABELA 5.28 — INDICES DE RETORNO FINANCEIRO

INDICES ECONOMICOS
TIR (%) TR [ anos]
216,22 1,3513
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FIGURA 5.7 — PERFIL DE TENSAO PARA PATAMAR DE CARGA DIA UTIL, PESADA,
SECUNDARIO

5.3.6 Sistema 16 Barras, Patamar de Carga, Mista

Esta simulacdo apresentou excelentes resultados, conseguindo eliminar

precaria.

restricbes de violacdo de tensdes para carga pesada e média. Para carga leve,

obteve-se elevacdo de tensao proporcionando a melhoria de restricdo critica para

Com 2500 kvar de alocacdo obteve-se melhores resultados do que os 3600

tempo de retorno com um menor investimento.

kvar de aplicacdo de alocacdo de BC somente no primario, e também um menor

Os resultados estdo apresentados nas tabelas 5.29 a 5.32. A Figura 5.8

Apéndice D, devido a sua quantidade e para facilidade de compreensao do leitor.

TABELA 5.29 — PARAMETROS P/ ALOCACAO DE BCS MISTOS

CONDICOES DE PROGRAMA

Melhor N° de Melhor
Tempo Geragoes Geragao
54 37r11” 10.000 1405

Bits

apresenta o perfil de tensdo obtido. Os demais graficos estdo disponiveis no
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TABELA 5.30 — ALOCACOES DOS BCS MISTOS

ALOCACAO
BARRA | POTENCIA (kvar) | CUSTO (3$)
9 1200 24100,00
7 1200 24100,00
12 20 929,00
15 20 929,00
13 20 929,00
16 20 929,00
14 20 929,00
Total 2500 52845,00

TABELA 5.31 — RETORNOS FINANCEIROS
CP ($) CVt ($) Cac (%) VPL ($)
30332,70 19920,08 8839,70 310973,33

TABELA 5.32 — INDICES DE RETORNO FINANCEIRO
INDICES ECONOMICOS
TIR (%) TR [ anos]
111,58 1,0482

Perfil de Tens&o - Patamar de Carga - Util - Pesada - Mista

1,02 -
1,00 -
oos I B BB b nom B
09 +fl-SR- PR °R-OB B 'm0m b bR
094 - PR BRI IR R 'R R 'R0 BB
o B B EEEBEBEEEEEREEERLRRL
EEE | B B B B B B =R | B =R B | B = B B B
0,88

Tenséo (pu)

Barra

Com Alocacgéo de BC's B Sem Alocagéao

FIGURA 5.8 — PERFIL DE TENSAO PARA PATAMAR DE CARGA DIA UTIL PESADA MISTA

A Tabela 5.33 sintetiza todos os resultados das simulacfes do sistema de 16
barras. Observa-se, pela andlise da TIR que a alocacdo mista apresenta uma TIR

melhor que a alocacado exclusiva na primaria, e inferior a alocacéo exclusiva na
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secundéria, ou seja, € uma solu¢do mais interessante técnica e economicamente do

gue as solugdes exclusivas.

TABELA 5.33 - QUADRO GERAL DE RESULTADOS DO SISTEMA 16 BARRAS

Sis (kvar) Cl@) | CP@®) | CVt(@®) | Cac (%) |TIR (%)|TR (anos)] VPL ($)
Pri 3600 |[72.300,00]26.320,00| 19.920,00 | 6.600,66 [73,0659| 1,3381 | 256.355,39
Sec 100 4.645,00 | 3.909,74 | 2.127,06 |4.038,69 | 216,22 1,3513 | 54.302,08
Mista | 2500 |52.845,00{30.332,70|19.920,08 | 8.839,70 | 111,58 | 1,0482 | 310.973,33

5.4 SISTEMA DE 90 BARRAS

A Figura 5.9 mostra o sistema de 90 barras simulado cujos dados das
poténcias ativas e reativas demandadas em cada barra e de impedéancia das linhas

estdo apresentados no Apéndice C.
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Este sistema € composto por 90 barras dentre as quais as 70 primeiras sao
barras do primério (sistema 70 barras) e as restantes do secundéario (descrito na
metodologia).

Foram realizadas trés simulacdes para cada condicdo especificada de carga
constante e curva de carga. E posteriormente feitas devidas comparacdes de

simulacdes, somente primaria, somente secundaria e mista.

5.4.1 Sistema 90 Barras, Carga Constante, Rede Primaria

Nesta situacdo apenas as barras 87 e 88 continuaram com restricbes de
tensdo, mas mesmo assim sairam da condicdo critica para a precaria. Os resultados
estdo apresentados nas tabelas 5.34 a 5.37. A Figura 5.10 apresenta o perfil de

tensao obtido.

TABELA 5.34 — PARAMETROS DE ALOCACAO DE BCS PRIMARIO

CONDICOES DE PROGRAMA

) Melhor N° de Melhor
N° Bits
Tempo Geracdes Geracédo
30 393'19” 10.000 6226

TABELA 5.35 — ALOCACOES DOS BCS PRIMARIO

ALOCACAO
BARRA | POTENCIA (kvar) | CUSTO ($)
23 300 15970,00
13 600 17950,00
63 1200 24100,00
Total 2100 58020,00

TABELA 5.36 — RETORNOS FINANCEIROS

CP (%)

CVt (9)

Cac (%)

VPL ($)

101201,61

709,02

28624,37

723042,62
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TABELA 5.37 — INDICES DE RETORNO FINANCEIRO

INDICES ECONOMICOS

TIR (%)

TR [ anos]

173,46

0,8464

90 Barras - Perfil de Tenséo - Carga Constante - Primario

Tensao (pu)
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FIGURA 5.10 — PERFIL DE TENSAO PARA CARGA COSNTANTE, PRIMARIO

5.4.2 Sistema 90 Barras, Carga Constante, Rede Secundaria

Nesta simulagcédo, com alocac¢do BCs no secundario, apresentou-se melhora

nas magnitudes de tensGes nas barras, mas ndo foi suficiente para eliminar as

restricbes de violacdo de tensdo. Os resultados estdo apresentados nas tabelas 5.38

a 5.41. A Figura 5.11 apresenta o perfil de tenséo obtido.

TABELA 5.38 — PARAMETROS P/ ALOCACAO DE BCS SECUNDARIO

CONDICOES DE PROGRAMA

] Melhor N° de Melhor
N° Bits
Tempo Geracdes Geracédo
152 833'51” 10.000 4029




TABELA 5.39 — ALOCAGOES DOS BCS SECUNDARIO

ALOCACAO
BARRA | POTENCIA (kvar) | CUSTO ($)
85 10 752,00
90 20 929,00
76 10 752,00
72 20 929,00
87 20 929,00
77 20 929,00
78 20 929,00
84 20 929,00
86 20 929,00
73 20 929,00
71 10 752,00
80 10 752,00
81 10 752,00
79 20 929,00
82 10 752,00
74 20 929,00
89 20 929,00
88 20 929,00
75 20 929,00
Total 320 16589,00

TABELA 5.40 — RETORNOS FINANCEIROS

CP ($)

CVt (9)

Cac (%)

VPL ($)

18953,00

0

16692,00

191710,00

TABELA 5.41 — INDICES DE RETORNO FINANCEIRO

INDICES ECONOMICOS

TIR (%)

TR [ anos]

214,05

1,3637
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FIGURA 5.11 — PERFIL DE TENSAO PARA CARGA COSNTANTE, SECUNDARIO

5.4.3 Sistema 90 Barras, Carga Constante, Mista

Com relacao violacdo de tensao, o sistema passou de condigdo critica para
condicdo precéria de tensdo. Entretanto com relacdo a alocacdo somente no
primario, a alocacdo mista teve melhor desempenho, sendo o VPL 2% maior e
tempo de retorno menor. Os resultados estdo apresentados nas tabelas 5.42 a 5.45.

A Figura 5.12 apresenta o perfil de tens&o obtido.

TABELA 5.42 — PARAMETROS P/ ALOCAGCAO BCS MISTA

CONDICOES DE PROGRAMA

] Melhor N° de Melhor
N° Bits
Tempo Geracdes Geracédo

182 649'21” 10.000 8950




TABELA 5.43 — ALOCACOES DOS BCS, MISTO

ALOCACAO
BARRA | POTENCIA (kvar) | CUSTO ($)
65 600 17950,00
62 900 22120,00
16 600 17950,00
81 20 929,00
80 20 929,00
87 20 929,00
72 20 929,00
89 20 929,00
84 20 929,00
79 20 929,00
77 20 929,00
75 10 752,00
90 20 929,00
78 20 929,00
85 20 929,00
88 20 929,00
76 20 929,00
86 20 929,00
83 20 929,00
74 20 929,00
82 20 929,00
73 20 929,00
Total 3070 75494,00

TABELA 5.44 — RETORNOS FINANCEIROS

CP ($)

CVt (9)

Cac (%)

VPL ($)

101888,10

709,02

30365,50

737504,25

TABELA 5.45 — INDICES DE RETORNO FINANCEIRO

INDICES ECONOMICOS

TIR (%)

TR [ anos]

175,867

0,8394
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FIGURA 5.12 — PERFIL DE TENSAO PARA CARGA COSNTANTE, MISTA

5.4.4 Sistema 90 Barras, Patamar de Carga, Rede Priméaria

A alocacgdo somente no primario resolveu apenas a violagéo de tenséo critica
do sistema passando a ter caracteristicas precarias apos a instalacéo dos BCs.

Os resultados estdo apresentados nas tabelas 5.46 a 5.49. A Figura 5.13
apresenta o perfil de tensdo obtido. Os demais graficos estdo disponiveis no
Apéndice D, devido a sua quantidade e para facilidade de compreenséao do leitor.

TABELA 5.46 — PARAMETRO P/ ALOCAGCAO DE BCS PRIMARIO

CONDICOES DE PROGRAMA

] Melhor N° de Melhor
N° Bits
Tempo Geracdes Geracédo
33 1043'31” 10.000 782

TABELA 5.47 — ALOCACOES DOS BCS PRIMARIO

ALOCACAO
BARRA | POTENCIA (kvar) | CUSTO ($)
62 1200 24100,00
20 600 17950,00
65 300 15970,00
Total 2100
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TABELA 5.48 — RETORNOS FINANCEIROS
CP (%) CVt Cac (%) VPL ($)
98912,26 1951,49 9099,30 625919,58

TABELA 5.49 — INDICES DE RETORNO FINANCEIRO
INDICES ECONOMICOS
TIR (%) TR [ anos]
189,52 0,5436

90 Barras - Perfil de Tensdo - Patamar de Carga - Util - Pesada - Primario
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FIGURA 5.13 — PERFIL DE TENSAO PARA PATAMAR DE CARGA DIA UTIL, PESADA, PRIMARIO

5.4.5 Sistema 90 Barras, Patamar de Carga, Rede Secundaria

A alocagdo do BCs somente no secundario melhoram um pouco o perfil de
tensdo, mas nao o suficiente para livrar nenhum patamar de carga das violacdes de
tensao.

Os resultados estdo apresentados nas tabelas 5.50 a 5.53. A Figura 5.13
apresenta o perfil de tensdo obtido. Os demais graficos estdo disponiveis no
Apéndice D, devido a sua quantidade e para facilidade de compreenséao do leitor.



TABELA 5.50 - PARAMETRO P/ ALOCAGAO DE BCS NO SECUNDARIO

CONDIGCOES DE PROGRAMA

) Melhor N° de Melhor
N° Bits .
Tempo Geracdes Geragao
152 73317 10.000 409

TABELA 5.51 — ALOCAGCOES DOS BCS DO SECUNDARIO

ALOCACAO
BARRA | POTENCIA (kvar) | CUSTO ($)
89 20 929,00
82 15 815,00
79 10 752,00
85 15 815,00
83 20 929,00
76 15 815,00
84 20 929,00
86 20 929,00
72 20 929,00
74 20 929,00
78 5 678,00
81 20 929,00
71 20 929,00
87 20 929,00
80 15 815,00
75 15 815,00
88 20 929,00
73 20 929,00
90 10 752,00
Total 320 16476,00

TABELA 5.52 — RETORNOS FENANCEIROS

CP (%)

CVt ($)

Cac (%)

VPL ($)

19032,61

0

13343,60

171700,92
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TABELA 5.53 — INDICES DE RETORNO FENANCEIRO
INDICES ECONOMICOS
TIR (%) TR [ anos]
195,6352 1,4791

90 Barras - Perfil de Tensdo - Patamar de Carga - Util - Pesada - Secundario
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FIGURA 5.14 — PERFIL DE TENSAO PARA PATAMAR DE CARGA DIA UTIL, PESADA,
SECUNDARIO

5.4.6 Sistema 90 Barras, Patamar de Carga, Mista

Para alocagédo mista, obteve-se praticamente 0 mesmo resultado da alocacao
do primario, livrando o sistema de condi¢do critica para carga pesada para precaria
com o diferencial de sempre as magnitudes de tensdes nas barras serem maiores. O
VPL foi 14,57% maior , embora seu tempo de retorno fosse maior. O aumento de
consumo nas barras do secundario foi de 162,72% maior que no primario e teve
uma reducédo de perdas de 5% no faturamento final.

Os resultados estdo apresentados nas tabelas 5.54 a 5.57. A Figura 5.13
apresenta o perfil de tensdo obtido. Os demais graficos estdo disponiveis no
Apéndice D, devido a sua quantidade e facilidade de compreenséao do leitor.



TABELA 5.54 — CONDIGOES PARAMETRO P/ ALOCAGCAO DE BCS MISTO

CONDIGCOES DE PROGRAMA

) Melhor N° de Melhor
N° Bits
Tempo Geracdes Geracédo
185 7710'32” 10.000 4319

TABELA 5.55 - ALOCACOES DOS BCS MISTOS

ALOCACAO
BARRA | POTENCIA (kvar) | CUSTO ($)
62 1200 24100,00
18 600 17950,00
65 600 17950,00
85 10 752,00
81 20 929,00
83 10 752,00
73 20 929,00
90 20 929,00
86 20 929,00
80 20 929,00
74 20 929,00
78 20 929,00
87 20 929,00
75 20 929,00
84 10 752,00
71 10 752,00
72 10 752,00
76 20 929,00
89 20 929,00
77 20 929,00
82 20 929,00
79 20 929,00
Total 2730 76766,00

TABELA 5.56 — RETORNOS FINANCEIROS

CP (%)

CVt (3)

Cac (%)

VPL ($)

103949,267

1951,4931

23905,76

717169,0921

113



TABELA 5.57 — INDICES DE RETORNO FINANCEIRO

INDICES ECONOMICOS

TIR (%)

TR [ anos]

168,8292

0,8577
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FIGURA 5.15 — PERFIL DE TENSAO PARA PATAMAR DE CARGA DIA UTIL ,PESADA, MISTA

A Tabela 5.58 sintetiza todos os resultados das simulacdes do sistema de 90

barras. Observa-se, pela andlise da TIR que a alocacdo mista apresenta uma TIR

menor que a alocacao exclusiva na primaria, bem como inferior a alocacao exclusiva

na secundaria. Isso pode ter ocorrido pelo fato dos AGs néo terem convergido para

um 6timo global, uma vez que a solucao de alocacdo dos BCs na rede primaria, na

simulacdo mista, ndo foi semelhante a alocacdo dos BCs na rede primaria, na

alocacao exclusiva primaria.

TABELA 5.58 - QUADRO GERAL DE RESULTADOS DO SISTEMA 90 BARRAS

Sis (kvar) Cls) | CP@® | CVt (9) | Cac ($) |TIR (%)| TR (anos) | VPL ($)

Pri 2100 |58.020,00/98.912,26 | 1.951,49 |9.099,30 | 189,52 | 0,5436 |625.919,58
Sec 320 |16.476,00]19.032,61 0 13.343,60| 195,63 | 1,3513 |171.700,92
Mista | 2730 |76.766,00[103.949,26| 1.951,49 [23.905,76| 168,82 | 0,8577 |717.169,09
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5.5 CONSIDERACOES FINAIS

Para o sistema de 16 barras os resultados foram excelentes, pois consegue-
se reduzir a compra de um BC do primario de 1200 kvar por 100 kvar, somados 0s
cincos capacitores 20 kvar cada do secundario. Em todos os casos, carga constante
e patamar de carga os BCs no secundario mostraram bons desempenhos.

Para o sistema de 90 barras os resultados também foram surpreendentes
para 0 caso mais completo (simulagdo — patamar de carga — mista) o VPL ficou
acima dos 14% com relacdo ao primario, o aumento de consumo ficou
aproximadamente de 163% e a reducdo de perdas em torno de 5%. Como ja
mencionado acima o desempenho dos BCs do secundario tiveram bons

desempenhos.
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6 CONCLUSOES

6.1 CONCLUSOES

E de fundamental importancia para uma boa alocagio de BCs saber escolher
qual a melhor tecnologia empregada, o tipo (primario ou secundario) e suas
caracteristicas.

Os AGs comportaram-se de maneira robusta e eficiente para busca da
solucdo. Embora seu desempenho fique comprometido devido ao numero variavel
de BCs no secundario, contribuindo para o aumento do esforco computacional e
consequentemente maior tempo de busca da solucéo.

A metodologia proposta apresenta condi¢des distintas para alocacéo de BCs,
tendo como opcdo de alocacdo somente no primario, somente no secundario ou
mista. A mesma considerou problemas classicos como: reducdo das perdas ativas,
reducdo dos custos de capacitores e como pontos inovadores 0 aumento de
consumo nas barras do secundario e violagdes de tensao.

A técnica de andlise de viabilidade econémica baseada no VPL expressou o
guanto é pertinente a alocacdo de BCs no secundario, pois possibilita comparar
eguipamentos com topologias e precos de kvar diferentes e seus retornos.

Para BCs primario, as metodologias existentes estdo bem consolidadas e
difundidas. Levando-se em consideracdo que o desempenho dos BCs visa
racionalizar o uso do reativo, as concessiondrias de energia fazem alocacédo dos
mesmos via agrupamento, ou seja instalam BCs do primario em um ponto “6timo” no
sistema para obter seu melhor desempenho (custo/beneficio). No entanto os BCs no
secundario apropriam-se das técnica de instalacao (critérios) de melhor forma, séo
instalados mais proximos a carga tendo assim melhor desempenho em uma analise
técnico-econdmica. Este desempenho aliado a metodologia de alocagéo do primario
(mista) € extremamente interessante, pois além de melhorar as magnitudes de
tensdes nas barras e fortalecer o aumento de tenséo oferecem um retorno quase

imediato de investimento.
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Analisando-se os resultados das simulagdes conclui-se que alocacéo de BCs

no secundario € uma opcado extremamente interessante e viavel, né&o

individualmente, mas sim concomitantemente com os bancos no primario.

6.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Sugerem-se como trabalhos futuros:

a.

Inserir critério de otimizacdo contemplando as correntes de inrush
(BEE, 2007);

Implementar e testar outras técnicas de inteligéncia artificial ao invés
dos AGs;

Inserir critério de otimizacdo contemplando as quedas de tensdo no
alimentador primario de distribuicdo (BEE, 2007);

Analisar a influéncia das correntes harménicas para alocacédo dos BCs
nos circuitos primario e secundario de distribuicao;

Desenvolver metodologia para alocacdo simultanea de BCs nos
circuitos primario e secundario de distribuicdo em conjunto com
reguladores de tensdo (SZUVOVIVSKI, 2008).

Desenvolver metodologia para alocacdo simultanea de BCs nos
circuitos primario e secundario de distribuicdo em conjunto com

geracao distribuida.
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APENDICE A — FLUXO DE POTENCIA

A.1 O PROBLEMA DO FLUXO DE POTENCIA

O problema do fluxo de carga consiste na obtengcéao das condi¢des de
operacéo, ou seja, magnitude e angulo das tensdes nodais, a partir dos quais podem
ser determinados os fluxos de poténcia ativa e reativa em regime permanente de
uma rede de energia elétrica com topologia, niveis de geracdo e consumo
conhecidos.

Na formulacéo basica do problema de fluxo de poténcia sdo associadas
quatro variaveis a cada barra, como pode ser verificado na Figura A.1 a qual
apresenta duas barras (k e m) de um sistema de distribuic&o radial.

Vi, 0k Vins G
- _ - — _
_l I:)km’kaka _l
Sk =P+ JQ Sm=PFn+1Qn

FIGURA A.1 — RAMO DE UM SISTEMA DE DISTRIBUICAO

As quatro variaveis representam:

V, - modulo da tenséo na barra k;
0, - angulo da tensdo da barra k;
P, - poténcia ativa liquida injetada na barra k;

Q, - poténcia reativa liquida injetada na barra k.

Por outro lado, aos ramos da rede, cujas barras extremas séo k e m para a

Figura A.1, associam-se as seguintes variaveis:
Iym - corrente que sai da barra k em direcdo a barra m;
R - fluxo de poténcia ativa que sai da barra k em direcéo a barra m;

Qun - fluxo de poténcia reativa que sai da barra k em direcdo a barra m.
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No fluxo de carga convencional, definem-se trés tipos de barras, em funcao

das variaveis que sdo conhecidas e incognitas, conforme mostra a Tabela A.1.

TABELA A.1 — TIPOS DE BARRAS DO FLUXO DE CARGA CONVENCIONAL

Tipo de Barra Notacao Dados Incognitas
Barra de Carga PQ P € Q V, e 6
Tens&o Controlada PV P, €V, 6 e Q
Referéncia Vo V, € 6, P e Q

De modo geral para o sistema de distribuicdo de energia elétrica, as Barras
de Carga — PQ’s aparecem em maior numero e representam os transformadores nos
quais estdo conectados as cargas dos sistema elétrico; j4 as Barras de Tensao
Controlada — PV’s representam as barras cuja tensédo pode ser controlada por
intermédio do ajuste do tap; e finalmente, a Barra de Referéncia — VO representa a
subestacdo — SE e é a Unica imprescindivel na formulagdo em funcdo de dois
fatores (MONTICELLI 1983):

a. Necessidade matemética de estipular um angulo de referéncia;

b. Para fechar o balanco de poténcia da rede, pois as perdas de distribuicdo nao
sdo conhecidas a priori, ou seja, ndo é possivel definir as injecdes de
poténcia do sistema antes de conhecer as perdas que sdo funcao dos fluxos
na rede.

De acordo com estas definicdes e como consequéncia da imposicdo da
Primeira Lei de Kirchhoff para uma barra qualquer do sistema elétrico, tem-se que a
poténcia liquida injetada nesta barra é igual a soma dos fluxos de poténcia que

deixam esta barra, ou seja, tém-se duas equacgoes:

P = Zpkm(vkivm’ek’em) (A.1)
meQ,
Qk +th (Vk ) = m;ka (Vk’\/mﬂkﬂm) (A.2)
sendo: |
o =be" Ve (A3)

onde:
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k - indice de cada barra do sistema;
Q, - conjunto de barras ligadas a barra k;
th - poténcia reativa devido ao elemento shunt;

by" - susceptancia shunt na barra k.

A.2 FLUXO DE POTENCIA — METODO DA SOMA DAS CORRENTES

O processo de resolucdo do fluxo de poténcia via Método da SDC € iniciado
com a determinacao do valor da tensdo em todas as barras da rede de distribui¢éo,
normalmente definida como sendo a tensédo da subestacédo. Apos a definicdo da
tensao inicial calculam-se as correntes de carga das barras. Dessa forma, a corrente

solicitada pela carga da barra m é:

I, = \S/—: (A.4)
onde:
Im - corrente solicitada pela carga da barra m;
S, - poténcia da carga da barra m;
V., - médulo da tensdo na barra m.
Em seguida, entra-se no processo interativo , iniciando a etapa de Backward
Sweep.

A.2.1 Backward Sweep

O processo Backward Sweep consiste na somatoria das correntes das cargas
para se determinar as correntes dos ramos. Entdo, comecando nas ultimas barras
de cada ramo e deslocando-se na direcao da subestacao, calcula-se a corrente em
cada ramo da seguinte forma:

lim =1m + erm (A.5)
neCm

onde:

Cm - conjunto de barras alimentadas pela barra m.
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Uma vez conhecida todas as correntes dos ramos do sistema de distribuicao

em questdo, parte-se para o processo de Forward Sweep.

A.2.2 Forward Sweep

Nesta etapa,usando-se os valores das correntes dos ramos e partindo da
subestacdo em direcdo as ultimas barras de cada ramo, calculam-se as tensdes das

barras da seguinte forma:

Vm :Vk _ka 'Ikm (A.6)

onde:
Z, - impedancia do ramo km .

Recalculando-se as novas correntes solicitadas pelas cargas das respectivas
barras utilizando-se as novas tensdes das barras e assim sucessivamente. Esse
processo se repete até que algum critério de parada seja satisfeito, como por
exemplo, um determinado nimero de iteracdes consecutivas seja menor que uma
tolerancia pré-determinada.

Para este trabalho optou-se por utilizar dois critérios de modo que quando um
deles fosse satisfeito o processo iterativo seria interrompido sendo eles: diferenca
entre as tensdes nas barras menor que uma determinada tolerancia e nimero

maximo de iteracdes.



APENDICE B — DADOS DO SISTEMA

B.1 SISTEMA DE 16 BARRAS

TABELA B.1 — DADOS DAS CARGAS PARA O SISTEMA DE 16 BARRAS

Barra P kW] | Q [kvar]
1 0 0
2 500 218
3 800 349
4 600 262
5 100 44
6 400 174
7 1000 436
8 500 218
9 1200 523
10 600 242
11 300 101
12 24 18
13 24 18
14 24 18
15 36 27
16 60 45

Total 6000 2693

TABELA B.2 — DADOS DAS LINHAS PARA O SISTEMA DE 16 BARRAS

De Para R[Q] X[Q]
1 2 0,173 0,2913
2 3 0,435 0,1783
2 4 0,2595 | 0,43695
4 5 1,74 0,7132
5 6 0,435 0,1783
4 7 0,346 0,5826
7 8 0,435 0,1783
7 9 0,435 0,72825
9 10 0,346 0,5826
10 11 1,305 0,5349
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B.2 SISTEMA DE 90 BARRAS

TABELA B.3 — DADOS DAS CARGAS PARA O SISTEMA DE 90 BARRAS

De Para RIQI | X[Q]
12 1244 | 190,44
13 1244 | 190,44
14 1244 | 190,44

10 15 74,9 127.8

11 16 39,61 78,2

Barra P [kW] | Q [kvar] Barra P [kW] | Q [kvar]
1 0 0 46 39,22 26,3
2 0 0 47 39,22 26,3
3 0 0 48 0 0
4 0 0 49 79 56,4
5 0 0 50 384,7 274,5
6 0 0 51 384,7 274,5
7 2,6 2,2 52 40,5 28,3
8 40,4 30 53 3,6 7,2
9 75 54 54 4,35 3,5

10 30 22 55 26,4 19
11 28 19 56 24 17,2
12 145 104 57 0 0
13 145 104 58 0
14 8 55 59 0 0
15 8 5,5 60 100 72
16 0 0 61 0 0
17 45,5 30 62 1244 888
18 60 35 63 32 23
19 60 35 64 0 0
20 0 0 65 227 162
21 1 0,6 66 59 42
22 114 81 67 18 13
23 53 3,5 68 18 13
24 0 0 69 28 20
25 28 20 70 28 20
26 0 0 71 24 18
27 14 10 72 24 18
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Barra P kW] | Q [kvar] Barra P kW] | Q [kvar]
28 14 10 73 36 27
29 26 18,6 74 36 27
30 26 18,6 75 36 27
31 0 76 60 45
32 0 77 24 18
33 0 78 60 45
34 14 10 79 36 27
35 19,5 14 80 36 27
36 6 4 81 36 27
37 26 18,55 82 24 18
38 26 18,55 83 24 18
39 0 0 84 24 18
40 24 17 85 24 18
41 24 17 86 24 18
42 1,2 1 87 36 27
43 0 0 88 60 45
44 6 4,3 89 24 18
45 0 0 90 24 18

Total

Geral | 4422,19 | 3203,1

TABELA B.4 — DADOS DAS LINHAS PARA O SISTEMA DE 90 BARRAS

De Para R [Q] X[Q] De Para R [Q] X[Q]
1 2 0,0005 | 0,0012 46 47 0,0009 | 0,0012
2 3 0,0005 | 0,0012 5 48 0,0034 | 0,0084
3 4 1,00E-10 | 1,00E-10 48 49 0,0851 | 0,2083
4 5 0,0015 | 0,0036 49 50 0,2898 | 0,7091
5 6 0,0251 | 0,0294 50 51 0,0822 | 0,2011
6 7 0,366 0,1864 9 52 0,0928 | 0,0473
7 8 0,3811 | 0,1941 52 53 0,3319 | 0,1114
8 9 0,0922 0,047 10 54 0,174 0,0886
9 10 0,0493 | 0,0251 54 55 0,203 0,1034
10 11 0,819 0,2707 55 56 0,2842 | 0,1447
11 12 0,1872 | 0,0619 56 57 0,2813 | 0,1433
12 13 0,7114 | 0,2361 57 58 1,59 0,5337
13 14 1,03 0,34 58 59 0,7837 0,263
14 15 1,044 0,345 59 60 0,3042 | 0,1006
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De Para R [Q] X[Q] De Para R [Q] X[Q]
15 16 1,058 0,3496 60 61 0,3861 | 0,1172
16 17 0,1966 0,065 61 62 0,5075 | 0,2585
17 18 0,3744 | 0,1238 62 63 0,0974 | 0,0496
18 19 0,0047 | 0,0016 63 64 0,145 0,0738
19 20 0,3276 | 0,1083 64 65 0,7105 | 0,3619
20 21 0,2106 | 0,0696 65 66 1,041 0,5302
21 22 0,3416 | 0,1129 12 67 0,2012 | 0,0611
22 23 0,014 0,0046 67 68 0,0047 | 0,0014
23 24 0,1591 | 0,0526 13 69 0,7394 | 0,2444
24 25 0,3463 | 0,1145 69 70 0,0047 | 0,0016
25 26 0,7488 | 0,2475 7 71 1244 190,44
26 27 0,3089 | 0,1021 17 72 1244 190,44
27 28 0,1732 | 0,0572 20 73 74,9 127,8
3 29 0,0044 | 0,0108 23 74 74,9 127,8
29 30 0,064 0,1565 25 75 74,9 127,8
30 31 0,3978 | 0,1315 28 76 39,61 78,2
31 32 0,0702 | 0,0232 31 77 124,4 190,44
32 33 0,351 0,116 36 78 39,61 78,2
33 34 0,839 0,2816 39 79 74,9 127,8
34 35 1,708 0,5646 42 80 74,9 127,8
35 36 1,474 0,4873 44 81 74,9 127,8
4 37 0,0044 | 0,0108 47 82 1244 190,44
37 38 0,064 0,1565 51 83 1244 190,44
38 39 0,1053 0,123 53 84 124,4 190,44
39 40 0,0304 | 0,0355 56 85 124,4 190,44
40 41 0,0018 | 0,0021 59 86 124,4 190,44
41 42 0,7283 | 0,8509 62 87 74,9 127,8
42 43 0,31 0,3623 66 88 39,61 78,2
43 44 0,041 0,0478 68 89 124.4 190,44
44 45 0,0092 | 0,0116 70 90 124.4 190,44
45 46 0,1089 | 0,1373
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APENDICE C - GRAFICOS DE PATAMARES DE CARGA

16 Barras - Perfil de Tens&o - Patamar de Carga - Sab - Média -Primario

Tenséo (pu)

Barra

1 Com Alocacgéo de BC's B Sem Alocacéo

FIGURA C.1 — PERFIL DE TENSAO - PRIMARIO — MEDIA - SABADO

16 Barras - Perfil de Tens&o - Patamar de Carga - Dom/Fer - Média -Primario

Tenséo (pu)

Barra

= Com Alocagéo de BC's B Sem Alocagéo

FIGURA C.2 — PERFIL DE TENSAO — PRIMARIO — MEDIA — DOM/FER

16 Barra - Perfil de Tensé&o - Patamar de Carga - Util - Média - Primario

Tensé&o (pu)

Barra

I Com Alocacado de BC's B Sem Alocacéo

FIGURA C.3 — PERFIL DE TENSAO - PRIMARIO — MEDIA — UTIL
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16 Barra - Perfil de Tenséo - Patamar de Carga - Sab - Média - Primario

Tensé&o (pu)

Barra

= Com Alocacgéo de BC's B Sem Alocacéo

FIGURA C.4 — PERFIL DE TENSAO — PRIMARIO — MEDIA — SABADO

16 Barra - Perfil de Tensédo - Patamar de Carga - Dom/Fer - Média - Primario

Tenséo (pu)

Barra

= Com Alocacgéo de BC's m Sem Alocacao

FIGURA C.5 — PERFIL DE TENSAO — PRIMARIO — MEDIA — DOM/FER

16 Barra - Perfil de Tens&o - Patamar de Carga - Util - Leve - Primario
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FIGURA C.6 — PERFIL DE TENSAO - PRIMARIO — LEVE — UTIL
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16 Barra - Perfil de Tensao - Patamar de Carga - S&b - Leve - Primario
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FIGURA C.7 — PERFIL DE TENSAO - PRIMARIO — LEVE — SABADO
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FIGURA C.8 — PERFIL DE TENSAO — PRIMARIO — LEVE — DOM/FER

Tenséo (pu)

16 Barras - Perfil de Tensao - Patamar Carga - Sab - Pesada - Secundario

Barra

m Com Alocagéo de BC's B Sem Alocagéo

FIGURA C.9 — PERFIL DE TENSAO - PRIMARIO — PESADA — SABADO
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16 Barras - Perfil de Tenséo - Patamar Carga - Dom/Fer - Pesada - Secundario
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FIGURA C.10 — PERFIL DE TENSAO — PRIMARIO — PESADA — DOM/FER
16 Barras - Perfil de Tenséo - Patamar Carga - Util - Média - Secundario

1,02
__ 100
é 0,98 -
o 0,96
5 0,94 -
E 0,92 -

0,90 -

0,88 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Barra
m Com Alocacéo de BC's B Sem Alocacgéo
FIGURA C.11 — PERFIL DE TENSAO — SECUNDARIO — MEDIA — UTIL
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FIGURA C.12 — PERFIL DE TENSAO — SECUNDARIO — MEDIA — SABADO
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Tensé&o (pu)

16 Barras - Perfil de Tenséo - Patamar Carga - Dom/Fer - Média - Secundario
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FIGURA C.13 — PERFIL DE TENSAO — SECUNDARIO — MEDIA — DOM/FER
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FIGURA C.14 — PERFIL DE TENSAO — SECUNDARIO — LEVE — UTIL
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FIGURA C.15 — PERFIL DE TENSAO — SECUNDARIO - LEVE - SABADO
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16 Barras - Perfil de Tenséo - Patamar Carga - Dom/Fer - Leve - Secundario
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FIGURA C.16 — PERFIL DE TENSAO — SECUNDARIO — LEVE — DOM/FER
Perfil de Tens&o - Patamar de Carga - Sab - Pesada - Mista
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FIGURA C.17 — PERFIL DE TENSAO — MISTA — PESADA — SABADO
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FIGURA C.18 — PERFIL DE TENSAO — MISTA — PESADA — DOM/FER
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Tensé&o (pu)

Perfil de Tens&o - Patamar de Carga - Util - Média - Mista

Barra

= Com Alocacgéo de BC's B Sem Alocacéo

FIGURA C.19 — PERFIL DE TENSAO — MISTA — MEDIA — UTIL

Tensé&o (pu)

Perfil de Tenséo - Patamar de Carga - Sab - Média - Mista

Barra

= Com Alocacgéo de BC's m Sem Alocacao

FIGURA C.20 — PERFIL DE TENSAO — MISTA — MEDIA — SABADO
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FIGURA C.21 — PERFIL DE TENSAO — MISTA — MEDIA — DOM/FER
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Perfil de Tens&o - Patamar de Carga - Util - Leve - Mista
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FIGURA C.22 — PERFIL DE TENSAO — MISTA — LEVE — UTIL
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FIGURA C.23 — PERFIL DE TENSAO — MISTA — LEVE — SABADO
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FIGURA C.24 — PERFIL DE TENSAO — MISTA — LEVE — DOM/FER
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Tenséo (pu)

90 Barras - Perfil de Tensédo - Patamar de Carga - Sab - Pesada - Primario
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FIGURA C.25 — PERFIL DE TENSAO — PRIMARIO — PESADA — SABADO
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FIGURA C.26 — PERFIL DE TENSAO — PRIMARIO — PESADA — DOM/FER
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FIGURA C.27 — PERFIL DE TENSAO — PRIMARIO — MEDIA — UTIL
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90 Barras - Perfil de Tenséo - Patamar de Carga - Sab - Média - Primario
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FIGURA C.30 — PERFIL DE TENSAO - PRIMARIO — LEVE - UTIL
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90 Barras - Perfil de Tensdo - Patamar de Carga - Sab - Leve - Primario
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FIGURA C.31 — PERFIL DE TENSAO — PRIMARIO — LEVE — SABADO
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FIGURA C.32 — PERFIL DE TENSAO — PRIMARIO — LEVE — DOM/FER
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FIGURA C.33 — PERFIL DE TENSAO — SECUNDARIO — PESADA- SABADO
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90 Barras - Perfil de Tensao - Patamar de Carga - Dom/Fer - Pesada - Secundario
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FIGURA C.34 — PERFIL DE TENSAO — SECUNDARIO — PESADA- DOM/FER
90 Barras - Perfil de Tenséo - Patamar de Carga - Util - Média - Secundario
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FIGURA C.35 — PERFIL DE TENSAO — SECUNDARIO — MEDIA- UTIL
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FIGURA C.36 — PERFIL DE TENSAO — SECUNDARIO — MEDIA- DOM/FER
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FIGURA C.39 — PERFIL DE TENSAO — SECUNDARIO - LEVE- SABADO
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FIGURA C.40 — PERFIL DE TENSAO — SECUNDARIO — LEVE- DOM/FER
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FIGURA C.42 — PERFIL DE TENSAO — MISTA — PESADA- DOM/FER
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FIGURA C.44 — PERFIL DE TENSAO — MISTA — MEDIA- SABADO
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FIGURA C.45 — PERFIL DE TENSAO — MISTA — MEDIA- DOM/FER
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FIGURA C.46 — PERFIL DE TENSAO — MISTA — LEVE- UTIL
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FIGURA C.48 — PERFIL DE TENSAO — MISTA — LEVE- DOM/FER





