UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

GUILHERME STEILEIN

ANALISE DE METODOLOGIAS PARA OPERACAO DE
CAPACITORES AUTOMATICOS INSTALADOS EM REDES DE
DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

CURITIBA
2012



GUILHERME STEILEIN

ANALISE DE METODOLOGIAS PARA OPERACAO DE
CAPACITORES AUTOMATICOS INSTALADOS EM REDES DE
DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

Dissertacao apresentada como requisito
parcial a obtencdo do grau de Mestre
em Engenharia Elétrica, Programa de
Pés-Graduacdo em Engenharia Elétrica
— PPGEE, Departamento de Engenharia
Elétrica, Setor de Tecnologia,
Universidade Federal do Parana.

Orientadora: Prof.? Dr.2 Thelma Solange
Piazza Fernandes

Co-orientador: Prof. Dr. Alexandre Rasi
Aoki

CURITIBA
2012



GUILHERME STEILEIN

Dissertagéo aprovada como requisito parcial para obtengéo do grau de
Mestre no Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Elétrica da
Universidade Federal do Parana.

Pl 0.1

T e v f .
Prof2 Thelma S. Piazza Ferfnandes Dr .
Orientadora

?C:"’"“j

Prof, Evélio M. G. Fernandes, Dr.
Coordenador do Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Elétrica

Banca Examinadora

JL 24" /\' {‘fw.q H/L,\. A
Prof.2 Thelma Solange Piazza Fernandes, Dr.? (UFPR)

:rient% |
A1l ,«5% :

Prof Alexandre Rasi Aoki, Dr. (UFPR-LACTEC)
Co- Onentador

S ey —
‘ AAA ~

Cresencio Silvio Segurisélas, Dr. (LACTEC)

Prdpélodbtﬁq;re/t nsuhuay Vila, Dr. (UFPR)

(/é\f{ {Qﬁu

Prof.2 Elyéete IVIarla Lourengo Dr? (UFPR)

CURITIBA, 29 DE JUNHO DE 2012.




Aos meus pais Luiz Fernando e Beatriz.
Por todo o amor, por quem sou e

por tudo que alcancei.



AGRADECIMENTOS

Este espaco é dedicado a todos aqueles que deram a sua
contribuicao para que esta dissertacao fosse realizada. A todos eles
deixo aqui 0 meu agradecimento sincero.

Em especial a professora Thelma Solange Piazza Fernandes, por
mostrar o verdadeiro significado da palavra orientador, seus conselhos,
suas ideias, seu carinho, foram fundamentais para a realizacdo deste
trabalho.

Ao professor Alexandre Rasi Aoki, por todos os conselhos dados
em classe e no decorrer deste projeto.

A professora Elizete Maria Lourenco pelos seus ensinamentos,
principalmente por me ensinar que sempre podemos ir um pouco além.

Aos demais professores da banca, pela paciéncia de lerem todo o
trabalho e dar as suas contribuicoes.

A todos o0os meus amigos do PPGEE, pela amizade,

companheirismo e pela colaboragao na realizagao deste trabalho.



Bear in mind that the wonderful things you learn in your schools are the
work of many generations, produced by enthusiastic effort and infinite
labor in every country of the world. All this is put in your hands as your
inheritance in order that you may receive it, honor it, add to it, and one

day faithfully hand it on to your children.

Albert Einstein



RESUMO

Bancos de Capacitores automaticos sado utilizados em redes de distribuicdo de
maneira a compensar a energia reativa demanda pelas cargas de rede de distribuicdo
de energia elétrica, reduzir perdas elétricas, melhorar perfil de tenséo e reduzir custos
operacionais e de manutencdo. Considerando que as cargas estdo sujeitas a
variagdes ao longo do dia, a operacao destes equipamentos, sem ajustes otimizados,
pode nao ser suficiente para prover a compensacao reativa necessaria. Para tanto,
existem diversas metodologias propostas na literatura a fim de realizar o controle
6timo da operacdo dos bancos de capacitores em sistemas de distribuicdo. Estas
metodologias podem ser divididas em trés tipos: as que utilizam métodos classicos de
programacao inteira-mista; inteligéncia artificial (IA) e técnicas matematicas
tradicionais ajustadas ao problema. Neste trabalho, o foco principal é implementar,
comparar e aprimorar técnicas matematicas tradicionais, pois elas apresentam bom
desempenho computacional, o que € ideal para solu¢cbes em redes elétricas
inteligentes que operam através de sistemas corretivos e que demandam solugoes
rapidas. Utilizando um Fluxo de Poténcia Otimo Parametrizado com o objetivo de
promover a manutencao nos niveis aceitaveis de tensdo, trés abordagens diferentes
foram avaliadas: inclusdo de funcdo penalidade; inclusdo de funcdo sigmoidal e
ajustes heuristicos. A validagdo destas metodologias foi realizada comparando-se os
resultados obtidos através de uma busca exaustiva num sistema de 70 barras, com
curvas de carga parametrizadas. Os resultados obtidos foram bastante consistentes
para os varios casos testados e mostram alternativas rapidas e eficientes para o
controle de reativo no sistema elétrico.

Palavras-chave: Bancos de Capacitores Automaticos. Fluxo de Poténcia Otimo
Parametrizado.



ABSTRACT

Automatic capacitor banks are used in distribution networks in order to compensate
the reactive power of the network, contribute to the reduction of electrical losses,
improve voltage profile and reduce operating costs and maintenance. Whereas the
loads are subject to variation throughout the day, the operation of equipment, without
optimized settings, it may not be sufficient to provide the required reactive
compensation. For this, there are several methods proposed in the literature in order
to achieve optimal control of the operation of capacitor banks in distribution systems.
These methodologies can be divided into three types: those using classical methods of
mixed-integer programming, artificial intelligence (Al) and traditional mathematical
techniques adjusted to the problem. In this work, the main focus is to implement,
compare and enhance traditional mathematical techniques, because they provide
good computational performance, what is ideal to solutions for intelligent networks that
operate through remedial systems and quick solution. Using an Optimal Power Flow
Parameterized aiming to promote the maintenance of acceptable levels of voltage,
three different approaches were evaluated: the inclusion of penalty function, inclusion
of sigmoidal function and heuristic adjustments. The validation of these methods was
performed comparing the results with the ones obtained by an exhaustive search
using a system of 70 buses with load curves parameterized. The results were fairly
consistent for the various cases tested and show rapid and efficient alternative for the
control of reactive power system.

Keywords: Banks of Automatic Capacitors. Optimal Load Flow.
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1 INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO

O homem néao deixou a idade da pedra porque acabaram-se as pedras, assim
como, a era do combustivel féssil ndo ira acabar pela falta do petréleo, e sim pela
necessidade natural de evolugdo ditadas pelos impactos ambientais e avangos
tecnoldgicos.

Atualmente, alternativas mais ecoldgicas como geracao edlica ou fotovoltaica
sdo uma nova realidade do setor elétrico nacional. Estas alternativas sdao uma
resposta a questionamentos, levantados sempre que se anuncia uma nova usina
hidrelétrica, tais como: inundacéo de area verde, impacto ambiental e outros.

No entanto, como para todo bbnus tem um 6nus, a insercdo de parques
geradores edlicos na rede elétrica, por exemplo, exige cuidados especiais quanto aos
impactos na rede, confiabilidade, suporte de reativo e outros. Assim, conhecer,
analisar e integrar qualquer que seja a nova tecnologia em um rede elétrica é
fundamental e chave para um futuro sustentavel.

Nesta linha de raciocinio, salientam-se como quesitos imprescindiveis de
estudo, a qualidade sistémica da energia fornecida por estas novas fontes alternativas
instaladas e também pela grande quantidade de equipamentos eletrénicos, que
podem apresentar mau comportamento, por exemplo, drives de motores controlados
pela passagem pelo zero, e até mesmo queima em situagdes adversas.

Agentes do setor elétrico, como a Agéncia Nacional de Energia Elétrica -
ANEEL, fornecem diretrizes basicas acerca dos limites de qualidade pré-
estabelecidos. Para que as distribuidores de energia elétrica operem o sistema de
distribuicdo satisfazendo requisitos de qualidade, continuidade e seguranca sao
necessarios estudos prévios que levem em consideracdo os padrdes exigidos pelas
resolucdes cabiveis, como por exemplo, manutencao dos niveis de tensado dentro de
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limites pré-especificados.

Para tanto, as acdes usuais executadas pelas concessiondrias para que se
promova esse controle dos niveis de tensdo, da poténcia reativa do sistema e do fator
de poténcia sdao (GONEN, 2008):

e Uso de geradores distribuidos para regulacao da tensao;

¢ Instalacédo de transformadores com mudanca de tap sob carga;

e Equilibrio de carga nos alimentadores de média tensao;

¢ Incremento na bitola dos condutores do alimentador;

e Incremento do numero de fases e divisdo da carga, quando se tratar de

alimentadores monofasicos ou bifasicos;

e Transferéncia de carga para novos alimentadores;

¢ Instalacdo de novas subestacdes e alimentadores;

¢ Incremento no nivel de tenséo primaria dos alimentadores;

¢ Instalagéo de reguladores de tensdo nos alimentadores;

¢ Instalacédo de banco de capacitores paralelos nos alimentadores.

Este trabalho, concentra-se apenas na operacdo de banco de capacitores
paralelos automaticos (BCs), visto que fornecem uma das solucdes mais baratas com
bons resultados, baixo custo de manutencdo, provimento de poténcia reativa
diretamente na carga (ou seja, provimento local de reativo), e caso haja alteracédo da
topologia do sistema, podem ser facilmente realocados para outros alimentadores.

Os bancos tem como objetivo proporcionar correcdo do fator de poténcia,
minimizagdo das perdas elétricas e melhoria do perfil de tensdo dentro de limites
aceitaveis. Estes beneficios dependem da forma com que os BCs sao inseridos na
rede, ou seja, dependem da localizacdo, tamanho e ajustes dos mesmos
(SUNDHARARAJAN E PAHWA, 1994).

Como essas escolhas e ajustes sao tarefas complexas, pois os sistemas de
distribuicao de energia elétrica sdo extensos, desenvolveram-se desde a década de
50 muitas metodologias para este fim, que estdo divididas basicamente em dois
subproblemas:

¢ Planejamento, no qual se busca determinar o melhor local de instalagéao e
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dimensionamento dos BCs, levando em consideragao os diversos critérios
de desempenho;
e Operagado, o qual trata da coordenacado da atuacao destes dispositivos
apos a sua alocagéo.
Este trabalho esta focado no subproblema de operacao dos BCs, tendo como
objetivo geral a implementagcdo e analise de algumas das mais importantes

metodologias de controle dos mesmos.

1.2 MOTIVAGAO

O sistema elétrico brasileiro sempre teve como orientacdo o seguinte fluxo
verticalizado: geracao, transmissao, distribuicdo e consumidor final, onde cada papel
era desempenhado por um agente especifico, como usinas hidrelétricas, linhas de
transmissao e subestagdes, ramais de alimentacdo e novamente o consumidor final.
Entretanto, com o grande apelo ecoldgico pela sustentabilidade, a utilizagdo de
geracgao distribuida, como energia fotovoltaica ou edlica, esta se tornando cada vez
mais comum no sistema elétrico, porém, conectadas aos ramais de distribuicdo, o que
provoca desvios e flutuagdes de tensao.

Além disto, com o advento das redes elétricas inteligentes (Smart Grid) que
promovem uma mudancga de paradigma com relagdo a controles e planejamentos de
processos, vislumbram-se aplicacbes dos métodos que realizam ajustes em tempo
real de dispositivos reguladores de tensao pois estes sistemas requerem uma forte
concepcgao corretiva de operacao.

Desta forma, analises em tempo real para chaveamento de capacitores podem
ser Uteis em redes mais flexiveis, com novos recursos intermitentes, resposta a

demanda, ou seja, uteis para operar sistemas dinamicos e inesperados.
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1.3 CONTEXTUALIZAGAO

Ha um antigo slogan comercial que diz “poténcia sem controle nao é nada”, e
nao poderia ter definicdo melhor do que esta para o problema aqui enfrentado. Como
a solicitacado de poténcia reativa é variavel ao longo do dia devido ao ritmo da
sociedade, é preciso controlar a entrada e saida dos BCs. Por exemplo, o
chaveamento de um BC em periodo de carga leve, pode causar elevagdo na tensao
além da admissivel.

Este processo de ligar e desligar é inviavel de ser feito manualmente pois os
bancos estao distribuidos por diversos tipos de alimentadores, urbanos ou rurais ha
quildmetros de distancia um do outro, necessitando de vérias equipes apenas para
executar essa funcao e ainda assim, com uma grande demora. Entao, os BCs sao
acoplados a controladores automaticos, que acompanham as operacdes de ligar e
desligar dos mesmos.

Como a obtencdo 6tima desse automatismo € uma tarefa complexa e
normalmente nao ¢é realizado de forma suficiente, € importante desenvolver
ferramentas para melhorar o desempenho da operacdo dos bancos de capacitores
automaticos instalados nos alimentadores de distribuicao.

Assim, supondo que ja se tenha estabelecido o tipo, tamanho e localizagao
dos bancos de capacitores automaticos, em uma etapa prévia de estudo, ainda é
preciso resolver o problema de como opera-los conforme as variacdes de carga de
modo a satisfazer quesitos de seguranga, correcao do fator de poténcia, minimizacao
das perdas elétricas e melhoria do perfil de tenséo.

Os métodos existentes na literatura para este tipo de problema podem ser
divididos em trés tipos: os que utilizam métodos classicos de programacao inteira-
mista; de inteligéncia artificial (IA) e técnicas matematicas tradicionais ajustadas ao
problema.

Solugdes obtidas via métodos de programacado nao-linear inteira mista (do
original Mixed Integer Nonlinear Programming - MINLP), tais como: método Branch
and Bound (‘ramificar e limitar’) que executa uma arvore de enumeracao das
solucdes possiveis (no pior caso, todas as solugdes sao exploradas) e decomposicao
de Benders que baseia-se no particionamento do problema original em dois
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problemas mais simples, chamados de problema mestre e de subproblema
(BENDERS, 1962), sao inapropriadas para aplicagdo em sistemas reais de
distribuicdo pelo tempo impeditivo de simulacéo, principalmente em aplicacbées em
tempo real (SOLER, 2011).

O trabalho de Bakirtzis e Meliopoulos (1987) corroboram esta ideia pois pela
utilizacao de técnicas de branch-and-bound (penalidade de Driebeek) desenvolveram
um algoritmo para chaveamento de banco de capacitores, onde foi tomado como
premissa que encontrar uma solucao factivel em menor tempo é mais importante que
encontrar uma solucao ideal.

Na abordagem via técnicas de Inteligéncia Artificial, os quais também se
mostram com altos tempos computacionais, citam-se os seguintes trabalhos:

- Santoso e Tan (1990) e Gu e Rizy (1996) que apresentaram sistemas de
controle de bancos de capacitores baseado em redes neurais;.

- Hsu e Lu (1998) que realizaram uma abordagem hibrida com redes neurais
e programacgao dindmica nebulosa para o controle de poténcia reativa e tensdo em
sistemas de distribuicdo. O sistema de controle foi desenvolvido para atuar no tap do
transformador da subestacédo de distribuicdo e nos bancos de capacitores instalados
no barramento de saida da subestacéo;

- Gonzalez (2003) que utilizou programagdo dinamica em conjunto com
sistemas classificadores tanto para o controle 6étimo dos bancos de capacitores
automaticos quanto para alocacao e dimensionamento 6timos dos mesmos;

- Zhu e Tomsovic (2006) que utilizaram algoritmos gulosos (greedy) para
resolver o problema de despacho econdmico étimo visando a entrada de geracao
distribuida no sistema.

- Park, Sohn e Park (2009) que minimizaram o numero de operac¢des dos BCs
automaticos, definindo um plano ideal de operacgao, possibilitando assim, a extensao
da vida 0til dos mesmos através dos Algoritmos Genéticos;

- Yamakawa (2007) que utilizou técnicas de controle nebuloso com o objetivo
de controlar os BCs automaticos, reduzir as perdas, melhorar o perfil de tensao e fator
de poténcia nos alimentadores do sistema de distribuicao;

. Elmitwally, Abdelmageid e Tawfeik (2008) que também utilizaram a técnica
de conjuntos nebulosos para o tratamento das imperfeigdes linglisticas associadas

ao funcionamento operacional de transformadores de taps variaveis, condensadores
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sincronos e bancos de capacitores chaveaveis permitindo a otimizagdo da operacao
destes equipamentos;

- Zhang (2008) que apresentou um Algoritmo Genético Adaptativo Melhorado
para solugdo do problema de chaveamento 6timo dos BCs automaticos e
reconfiguracdo da rede visando a reducao das perdas de energia e o controle do perfil
da tenséao; e,

- Jiang (2008) que realizou o ajuste da mudanca de taps de transformadores e
do chaveamento de BCs através do algoritmo adaptativo Colénia de Formigas;

E possivel perceber na literatura, que técnicas de IA ja foram amplamente
utilizadas para a resolugdo do problema, tendo como carro-chefe a técnica de
Algoritmos Genéticos, que é uma técnica de busca inspirada na evolugdo dos
organismos. Neste processo evolutivo, um novo conjunto de individuos & gerado por
individuos mais velhos que se adaptaram melhor ao ambiente. Entretanto, técnicas
como Busca Tabu, Légica Nebulosa, Enxame de Particulas, também tém sido
utilizadas para validar resultados.

Ja quando a abordagem deste problema de chaveamento é feita utilizando-se
técnicas matematicas tradicionais, normalmente, calculam-se valores 6étimos de
susceptancias capacitivas continuas, que através das mais diferentes heuristicas
discretizam estes valores. Isto é necessario, pois para o problema de chaveamentos
de banco de capacitores, s6 existe a opcao de se ligar ou desligar. Dentro desta
classe de solugcédo do problema, salientam-se:

- Liu, Papalexopoulos e Tinney (1992) que realizaram a discretizacao dos
capacitores durante o processo iterativo de solucdo de um Fluxo de Poténcia Otimo
(FPO) resolvido pelo Método de Newton; e Liu e Tso (2002) que também o fizeram
pelo Método do Pontos Interiores versao Primal-Dual;

- Mingbo, Tso e Ying (2002) que apresentaram uma funcdo penalidade para
discretizar os valores continuos resultantes do FPO para valores dos taps de
transformadores e de bancos de capacitores.

- Lin, Ho e Lin (2004) que inseriram uma relagédo de sensibilidade obtida pela
expansao em Série de Taylor até a primeira ordem da fungéo objetivo e das restricdes
de desigualdade de um FPO ao processo iterativo realizado ao longo da busca da
solucao 6timo do problema.

- Wang et al. (2006) que propuseram uma metodologia desacoplada para
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minimizar chaveamento de banco de capacitores e taps de transformadores. Como a
insercdo de bancos de capacitores tem pouco impacto na regulacdo de tensao
comparado com os taps de transformadores, primeiramente, os taps foram fixados e
em seguida o valor 6timo do capacitor foi encontrado. Com os valores de
capacitancias ajustadas, os taps foram ajustados para regular a tenséo do sistema;

- Silva et al. (2008) que incorporaram uma fungao sigmoidal ao FPO para tratar
a natureza discreta do problema de alocacéao e chaveamento de BCs.;

- Capitanescu e Wehenkel (2010) que utilizaram uma analise de sensibilidade
para selecionar um conjunto de barras para alocacao de capacitores. A fim de avaliar
a operacdo dos mesmo, realizaram uma busca exaustiva onde todas a combinagdes
de chaveamento foram realizadas;

-Oliveira et al. (2010) que modelaram chaves para abertura de linhas e
acionamento de capacitores através da funcdo sigmoidal em um FPO que minimiza
perdas.

- Wu e Zhang (2010) que determinaram a operac¢ao dos capacitores ao longo
de um dia, utilizando matrizes de incidéncias e relacdes de sensibilidades;

- Dalhke (2010) que propds heuristicas com a finalidade de se decidir pelos
instantes ao longo de um dia que se devem realizar os chaveamentos dos capacitores
utilizando-se de um Fluxo de Poténcia Otimo Parametrizado via Método dos Pontos
Interiores.

- Soler e Costa (2010) e Soler (2011) que apresentaram um método para tratar
variaveis discretas modelando uma funcao que penaliza a funcao objetivo quando as
variaveis discretas assumem valores nao discretos. Esta funcao penalidade foi usada;
para ajustar taps de transformadores e chaveamento de capacitores;

A fim de avaliar a eficiéncia das diversas técnicas tradicionais citadas, que se
distinguem das técnicas de MINLP e IA pelo bom desempenho computacional, o
presente trabalho pretende implementar num FPO Parametrizado com os ajustes
heuristicos propostos em Dalhke (2010) a funcéo objetivo de Soler (2011) e a funcao
sigmoidal de Oliveira et al. (2010) num problema de distribuicdo, a fim de analisar e
aprimorar seus desempenhos em termos de perdas e perfil de tensdo. A validacéo
destas metodologias sera feita comparando-se os resultados com os obtidos por uma

busca exaustiva.
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1.4 OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho €, a partir da parametrizacéo da carga ao longo de
um dia padrdo, como dias Uteis; sdbados; e domingos e feriados, formular um FPO
continuado que possa tratar as singularidades fornecidas por equipamentos
reguladores, tais como o0s bancos de capacitores. Tal FPO continuado deve
estabelecer os chaveamentos adequados levando em consideracao niveis de tenséao,
quedas de tensao e violacdo de tensdo ao longo do dia, utilizando-se de técnicas
heuristicas especificas para discretizagdo de varidaveis continuas propostas na
literatura a fim de analisa-las e valida-las.

Para se alcancar este objetivo geral, deve-se alcancgar os seguintes objetivos
especificos:

- implementar um FPO Parametrizado (FPOP);

- modelar a funcéo penalidade no FPOP;

- modelar a funcao sigmoidal no FPOP;

- implementar algoritmo de busca exaustiva para obtencédo de ajustes 6timo
de BCs;

- analisar e aprimorar metodologias implementadas.

1.5 ORGANIZAGAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos, sendo o Capitulo 1
introdutério. O Capitulo 2 apresenta uma descri¢cao sobre o controle de capacitores; o
Capitulo 3 detalha as metodologias utilizadas; o Capitulo 4 mostra os resultados
obtidos para o sistema de 70 barras de Baran e Wu (1989) e, finalmente, o Capitulo 5

apresenta as conclusdes referentes ao trabalho desenvolvido.
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2 BANCOS DE CAPACITORES

2.1 INTRODUCAO

A maioria das cargas do sistema elétrico, seja residencial ou industrial sdo
compostas de cargas indutivas, principalmente motores, lAmpadas fluorescentes,
fornos, etc., 0 que afeta diretamente o fator de poténcia e ocasiona quedas de tenséao.
Para balancear este tipo de carga, um dos métodos mais eficientes € a instalacédo de
bancos de capacitores (carga concentrada puramente capacitiva).

Os capacitores modernos sao fabricados com eletrodos compostos por filmes
de aluminio de alta pureza, dielétrico com dois ou trés filmes de polipropileno, sendo
que os pacotes bobinados sdo envoltos em papel Kraft e depois o conjunto é
impregnado em Oleo isolante e encapsulado em latas de aco galvanizado com a
opcao de uma ou duas buchas de alta tensao.

A Figura 2.1 ilustra a confeccao dos “pacotes capacitivos” através de uma
bobinadeira, onde duas folhas de aluminio sdo embrulhadas com filmes isolantes de

polipropileno.
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FIGURA 2.1 — MONTAGEM DE CAPACITORES
FONTE: O autor (2009)

Apesar dos fabricantes em geral terem capacidade para produzir capacitores
com tensdo de 20 kV e poténcia de 800 kvar, para sistemas de distribuicdo de média
tensdo, o mais usual é utilizar capacitores entre 100 e 200 kvar com tensdes de 7,97
e 8,67 kV, para sistemas com tens&o de linha 13,8 e 15 kV respectivamente.

A Figura 2.2 mostra o material interno do capacitor ja enrolado, pronto para
receber 4 kV de teste. As extremidades sdo soldadas e ligadas em série ou paralelo

com outros conjuntos para formar o capacitor.
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FIGURA 2.2 — MATERIAL INTERNO DO CAPACITOR PRONTO PARA TESTE
FONTE: O autor (2009).

Usualmente, utiliza-se um capacitor especificado para 8,67 kV para aumentar
a vida util, visto que ha menos estress dielétrico num sistema de 7,97 kV. Entretanto,
a poténcia liquida gerada pelo capacitor com uma tensao abaixo da nominal, € menor
que na tensdo nominal.

A Figura 2.3 mostra a parte ativa do capacitor finalizada, ap6s todas as
ligacbes em série e paralelo, o material é envolto em papel kraft para aumentar a

resisténcia dielétrica frente a impulsos atmosféricos ou de manobra.
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FIGURA 2.3 — PARTE ATIVA DO CAPACITOR FINALIZADA
FONTE: O autor (2009).

Bancos de capacitores para sistemas de distribuicdo geralmente séo ligados
em estrela isolada independente da conexdo da rede, pela facilidade de instalagao,
manutencao e por utilizar pouco material. A poténcia total do banco varia entre 300 e
1.200 kvar, podendo ser fixos ou automaticos. No caso dos bancos autométicos,
existe um controlador eletrénico que pode operar por tempo (calendario), por tensao,
por corrente e mais recentemente os controladores tém incorporado sistemas de
comunicacao remota, utilizando protocolos ja conhecidos como o DNP3. Por fim, além
dos sensores de tensao e corrente (TP's e TC’s), existe uma chave, a 6leo ou a
vacuo, para ligar e desligar os bancos. A expectativa de vida util de uma chave a 6leo
€ de 10 mil operagdes, ja chaves a vacuo podem chegar até 50 mil operacdes
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segundo catalogos, obviamente isto se reflete diretamente no custo, sendo as chaves

a vacuo mais caras, evidenciando ainda mais a necessidade de otimizar a operagéo.
A Figura 2.4 mostra um exemplo dos novos modelos de controladores, com

capacidade para operar em todos os modos acima citados, inclusive com

comunicacao de dados via rede celular para controle remoto.

FIGURA 2.4 — CONTROLADOR INTELLICAP PLUS DA S&C
FONTE: Catélogo S&C (2012).

A quantidade de compensacado reativa fornecida estda relacionada ao
tamanho, quantidade e tipo de capacitores instalados no sistema (SUNDHARARAJAN
& PAHWA, 1994).

Ja o tipo de compensacao se divide basicamente em bancos fixos para
aplicacoes em condi¢cdes de carga leve e automaticos para cargas média e pesada do
sistema (NATARAJAN, 2005).

Com o aumento da demanda dos sistemas de distribuicdo, o gerenciamento
da poténcia reativa tem se tornado cada vez mais importante para as empresas
distribuidoras que necessitam manter as tensdes dentro dos limites preestabelecidos
e minimizar as perdas no sistema, garantindo bons niveis de qualidade e
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Atualmente, os bancos de capacitores além de prover esse controle dos

reativos existentes e diminuir as perdas, tém importante papel na regulacao da tensao

de distribuicdo ao longo dos alimentadores. No tocante destes valores de tensdo em

regime permanente, estes devem atender aos requisitos que constam no médulo 8 da

Prodist, revisdo 4, de 01 de fevereiro de 2012.

A titulo de ilustracdo, a Tabela 2.1 indica os valores permitidos para as

variacbes de tensdo em regime permanente. Tais faixas de tensdo de atendimento,

seja adequado, precario ou critico, dependendo da leitura obtida no ponto de

medicao.

TABELA 2.1 — PONTOS DE ENTREGA EM TENSAO NOMINAL IGUAL OU
INFERIOR A 1 KV

TENSOES NOMINAIS PADRONIZADAS

Tensao Nominal (TN)

Ligacao

Faixa de Valores
Adequados das
Tens6es de Leitura
(TL) em relacao a TN

(volts)

Faixa de Valores Precarios
das Tensoes de Leitura (TL)

em relacédo a TN (volts)

Faixa de Valores
Criticos das Tensoes
de Leitura (TL) em

relacado a TN (volts)

Trifasico

(201<TL<231)

(116<TL<133)

(189<TL<201 ou
231<TL<233)
(109<TL<116 ou

133<TL<140)

(TL<189 ou TL>233)

(TL<109 ou TL>140)

Monofasico

(116<TL<132)

FONTE: ANEEL (2012).

(109<TL<116 ou

132<TL<140)

(TL<109 ou TL>140)

Assim, o chaveamento dos capacitores deve ser realizado de modo a manter

esses niveis estabelecidos de tensao.
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2.2 CARACTERISTICAS DOS BCS EMPREGADOS EM DISTRIBUICAO

2.2.1 Tipos

Os BCs disponiveis no mercado podem ser encontrados nos seguintes tipos:

a) BCs Automaticos — dotados de um controlador eletrénico, geralmente
microprocessado, que insere ou retira os capacitores do sistema de
acordo com a variagdo do fator de poténcia, da tensdo, e mais
recentemente através de comando remoto via protocolos de
comunicacdo, como o DNP3. E esperado que no futuro estejam
rodando sobre o protocolo 61850, no sistema smart grid.

b) BCs Semi-automaticos — controlados por timer ou pelo valor da
demanda de corrente do sistema. Proporciona um controle menos
preciso que o banco automatico.

c) BCs Fixos — ndo possuem nenhum tipo de controle permanecendo
ligados ao sistema indefinidamente e independente das condi¢cdes da

carga.

Os bancos mais usuais sdo os fixos e os automaticos. Neste trabalho, serdo
abordados apenas os bancos automaticos, visto que num futuro breve, com a quebra
do paradigma do atual sistema elétrico (geracao distribuida) e com a integracdo do
smart grid, onde uma unidade ora pode ser consumidora e ora pode ser fornecedora

de energia, deve-se ter um controle mais eficaz sobre a poténcia reativa fornecida.

2.2.2 Conexao

Os BCs empregados em alimentadores de distribuicido sado geralmente
montados em estrela isolada. A principal vantagem deste tipo de conexao deve-se a
simplificagdo de montagem em postes, uma vez que nao sao necessarios condutores
para o fechamento da conexdo delta dos bancos, facilitando também o trabalho

operacional de manutencdo (NATARAJAN 2005).
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2.2.3 Operacao

Normalmente, os BCs sao projetados para suportar 10% de sobretensao e
30% de sobrecorrente recorrendo ao uso dos BCs automaticos para que seja possivel
ajustar a quantidade de capacitores necessaria para atender as necessidades de
poténcia reativa do sistema de acordo com o seu perfil de carga diario. Algumas

precaucdes devem ser tomadas para se operar BCs (PABLA, 2005):

a) Para evitar transientes de sobretensado perigosos no caso de interrupcdes
do fornecimento de energia, os BCs devem ser desligados antes da
energia ser restabelecida;

b) Transformadores de poténcia nas subestacbes e BCs nado devem ser
carregados simultaneamente quando o sistema estd sendo restabelecido
apos uma falta de energia. BCs devem ser colocados em servico um a um
de acordo com a necessidade momentanea do sistema, devido ao
problema da ressonancia;

c) Se a tensdo na barra em que o BC esta conectado atingir 1,1 vezes ou

mais a tensdo nominal, o banco deve ser desligado.

2.3 CONTROLE

Devido a inviabilidade de colocacgéo e retirada dos BCs por operacdo manual
diariamente, estes equipamentos sao acoplados a controles automaticos, que
comandam as operacdes de ligar e desligar dos bancos, conforme o dispositivo
sensor do controle. Dentre estes dispositivos, o mais utilizado é o sensor de tempo e
tensdo, ou seja, o qual opera em funcdo do nivel de tensdo e das horas do dia,
existem, porém outros, como o0 sensor apenas de tensao e o sensor de corrente.

Assim, conforme a variabilidade da solicitacdo de poténcia reativa do sistema
ao longo do dia, estes BCs sdo ajustados de modo a entrar em operacao nos
momentos de maior necessidade em que a carga € pesada e média, sendo retirados
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nos periodos de carga leve evitando tensbes demasiadamente altas nos
alimentadores.

2.3.1 Sensor de Tempo

O dispositivo de tempo é composto por um relégio que marca as horas do dia
e os dias da semana. Ajusta-se entdo um intervalo durante determinados dias da
semana em que este dispositivo deve atuar. A sua atuacdo consiste na abertura de
uma chave, que normalmente “by-passa’” um reostato, conforme apresentado na
Figura 2.5. Desta forma, quando a chave é aberta o reostato € inserido no circuito do
sensor de tensdo, simulando entdo uma queda de tensdo. Deve-se entdo ajustar as
horas e os dias da semana em que se pretende inserir 0 reostato e o valor de queda

de tensdo adicional desejado.

Chave Acionada por Tempo

Sensor de
Fonte N
Tensdo

Reostato

FIGURA 2.5 - DISPOSITIVO DE TEMPO

2.3.2 Sensor de Tensao

Este controle é alimentado em baixa tensdo por um Transformador de
Potencial — TP com relacdo de 120:1 o que significa que quando a tensédo de
distribuicao primaria for 13,8 kV, a tensao secundaria deste TP serade 115 V.

Possui entdo um sensor de tensdo que compara a tensdao secundaria deste
TP com as tensdes ajustadas para comandar as operacdes de inserir ou retirar o BC
do sistema. Além do dispositivo de tensao, possui ainda um dispositivo de tempo, que
modifica o valor da tensdo secundaria do TP, simulando uma queda de tensao
através de um resistor em horarios programados, forcando a entrada do banco em
operacao.

O ajuste das tensbes pode ser efetuado de duas maneiras, dependendo do

tipo de equipamento. Em alguns, ajusta-se uma tensao associada a uma banda (B), o
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que determina uma faixa. Em outros, ajusta-se uma tensdo para ligar (Von) e outra
para desligar (Voff) o BC, bem como um valor de compensacéao da tensao (Vc) para o

horario de funcionamento do dispositivo de tempo, conforme mostrado na Figura 2.6.

VvV A
: vV :

1 S —— i il S
Von :

115 p—8—8—8—8—8—F—8—W--------cmomef e +—I—I—I—I—I
: Ve

I R Rt E Y R

0 8 21 24 horas

FIGURA 2.6 — CURVA DE OPERAGAO DO SENSOR TEMPO-TENSAO

Onde:
B: banda (faixa de tensao);
Vc: valor de compensacéao de tensédo, em V;
Vaj : tensdo ajustada para operagéao do BC, em V;
Voff : tensao de referéncia para desligar o BC, em V;
Von :tensao de referéncia para ligar o BC, em V;
RTP: relacao de transformacgéo do TP que alimenta o controle (normalmente igual a
120).
A tensdo de ajuste, em V, é definida como o valor resultante da equacao
abaixo (COPEL, 1996):

Vaj = Von +Voff _
2-RTP

(2.1)
Existe ainda um ajuste de retardo baseado em um temporizador cuja
finalidade é evitar um numero excessivo de operacdes devido a flutuacdes de tensao

e para coordenagdo com outros equipamentos.
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2.3.3 Elevacao de Tensao Causada pela Instalacao dos BCs

Para o calculo dos ajustes € necessario primeiramente verificar se 0 BC nao
causara tensao elevada no circuito. Para tanto € necessario calcular:

a) queda de tensdo maxima (AVM) e minima (AVm) entre a SE fonte e o

ponto de instalagao do BC;

b) elevacao de tensao provocada pela insercao do BC (AVcap).

A elevagao de tensdo, em V, provocada pelo BC €& proporcional a sua
poténcia e a reatancia indutiva total entre a SE fonte do circuito e o ponto onde esta
localizado o BC. O valor deste acréscimo de tenséo pode ser calculado pela seguinte

equacao (COPEL, 1996):
Oc- Xt
Vn

AVcap = (2.2)

onde
Qc : poténcia total do BC, em kvar;
Xt : reatancia total entre o BC e a SE fonte, em Q;

Vn : tensdo nominal do circuito, em kV.

2.3.4 Ajuste da Tenséao

Para definir Voff deve-se observar que a tensdao nao ultrapasse o maximo
valor admissivel para os consumidores (100% da tens&o nominal). J& para definir Von
deve-se observar que a tensdo provocada pela entrada em operagao do BC nao
ultrapasse o valor de Voff (caso contrario, o banco sera desligado logo em seguida).

Em alguns controles existe um ajuste para Voff e outro para Von. Em outros,
existe um ajuste Vaj e outro para ajustar a banda (B).

A banda (B) é a diferenca entre as 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 banco (AVcap) nao ultrapasse o valor
maximo de tensdo ajustado e consequentemente provoque a saida do banco de
operacdao novamente, ou seja, B>AVcap. O calculo da banda é feito pela seguinte
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equacao (COPEL, 1996):

_Voff —Von
RTP

B (2.3)

Nos BCs com sensor de tempo, deve ser ajustado o reostato que é inserido
no circuito sensor de tensdo para simular uma queda adicional de tenséo,
modificando entao o valor da tensdo em determinados horarios programados.

O calculo deste ajuste considera os valores da tensao nos horarios em que se
deseja que o banco entre em operagao e nos que permaneca fora de operacéo.

A rigor existem entdo dois ajustes, sendo um normal, e outro acrescido de
uma constante (Vc). O dispositivo de tempo comanda entdo a abertura e o
fechamento da chave que realimenta o reostato. Deve-se ajustar o reostato de forma
que quando for inserido, o nivel de tensao ajustado para ligar o BC fique acima da
tensdo simulada no momento, o que levard o controle a comandar a entrada em
operacao do banco e, quando a chave estiver na posicao de by-pass do reostato, o
nivel de tensdo ajustado para desligar o banco fique abaixo da tensdo no momento, o
que levara o controle a comandar a saida de operagéao do banco.

2.3.5 Sensor de Corrente

Este controle é alimentado por um Transformador de Corrente — TC e
comanda a entrada ou retirada do BC de operacdo em funcao da corrente de carga.
Deve ser utilizado quando o controle por tempo/tensao nao tem operagdo adequada,
devido as condi¢des de carga e tensao do local.

Devem ser definidos os valores de corrente lon e loff para inserir ou retirar o
BC. Pode-se adotar, de uma maneira simplificada, que o BC deve ligar com 60% da
corrente maxima e desligar com 40%, ou seja (COPEL, 1996):

Ion= Imax.0’6 (2.4)
RTC
Toff = 1M9X 4 (2.5)

~ RIC
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onde
lon : corrente que liga o BC referida ao secundario do TC, em A;
loff : corrente que desliga o BC referida ao secundario do TC, em A;
Imax: corrente de carga maxima, em A;
RTC : relacao de transformacao do TC que alimenta o controle.
A corrente que desliga deve ainda ser superior a corrente de carga minima,

ou seja, loffsImin.

2.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Foram descritos neste capitulo o porqué da instalacdo de banco de
capacitores em redes de distribuicdo, regras vigentes sobre controle de tensao, tipo
de BCs, conexao, operacao e controle dos mesmos.

A seguir, sera apresentada a metodologia para obtengcdo da filosofia de

controle de BCs através de diversas técnicas que se utilizam de um FPO.
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3 TECNICAS PARA AJUSTES DE CHAVEAMENTOS
DE BANCOS DE CAPACITORES AUTOMATICOS

O presente capitulo tem como objetivo apresentar as diversas técnicas para
ajustes de banco de capacitores automaticos propostos na literatura.

O propésito de uma funcdo de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) é preparar o
controle do sistema elétrico de forma a otimizar uma fungao objetivo enquanto satisfaz
um conjunto de restricoes nao-lineares. A formulagdo do FPO foi introduzida ha mais
de quarenta anos atras. Desde entdo, varias classes de algoritmos de solucbes tém
sido propostas para superar as limitagbes do FPO em termos de confiabilidade,
flexibilidade e desempenho na vida real. No entanto, estes algoritmos n&do modelam
os controles discretos satisfatoriamente. Por outro lado, o controle discreto é
largamente utilizados pela industria. Como por exemplo, transformadores sdo usados
para controle de tensdo, capacitores e reatores sdo ligados ou desligados a fim de
corrigir o perfil de tensdo e reduzir as perdas de transmissdo de poténcia ativa, e
transformadores de fase sdo usados para regular os fluxos de MW nas linhas de
transmissdo. Um procedimento de discretizacéo eficiente e eficaz € necessario para
ajudar operadores para obter um ajuste ideal ou préoximo do ideal. Assim, serédo
descritas metodologias propostas na literatura que introduzem heuristicas no
processo do FPO de modo a tratar a questao de discretizar variaveis continuas.

3.1 FLUXO DE POTENCIA OTIMO

O problema de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) consiste em otimizar um
determinado indice de desempenho, retratado através de uma fungao objetivo,
satisfazendo as restrigcdes fisicas e operacionais de uma determinada rede elétrica.
Uma referéncia classica para este tipo de problema € o trabalho de Carpentier (1962),

onde foi apresentado um problema de minimizacdo do custo de producao de energia,
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considerando as equacgdes de balango de poténcia ativa e reativa como restricdes de
igualdade e as limitacdes fisicas dos equipamentos como restricdes de desigualdade.
Esta formulacdo serviu como ponto de partida para os estudos posteriores,
estabelecendo o FPO como um problema que envolve basicamente trés elementos:
as variaveis, as restricoes e a funcao obijetivo.

Esta ferramenta, proposta inicialmente por Carpentier (1962) como uma
extensdo do problema de despacho econdémico (DE), tem sido largamente resolvida
por inimeras técnicas de otimizacao, que diferem entre si basicamente pelas direcdes
de busca ao ponto 6timo, ou quase-6timo, visto que é dificil afirmar com precisdo que
se chegou ao valor étimo.

Dentre elas, salientam-se as metodologias desenvolvidas na solucdo do
problema de FPO que utilizam funcdes nao lineares, que apresentam maior fidelidade
para representacdo do sistema elétrico de poténcia. Alguns dos métodos de
Programacao N&o linear (PNL) serdo listados a seguir: Métodos Baseados no
Gradiente (DOMMEL E TINNEY, 1968); Método de Newton, conhecido como método
do gradiente modificado, que se baseia na aproximacao da Funcéo Lagrangeana por
uma funcao quadratica, tratando as restricoes de desigualdade através de fungdes de
penalidade (MARIA e FINDLAY, 1987); Programacdo Quadratica Sequencial
(FLETCHER (1987), MOMOH (1999)); e Método de Pontos Interiores que tem
permanecido em evidéncia desde a década de 90.

O Método Primal-Dual de Pontos Interiores (MPI) utilizado por Granville
(1994) no problema de despacho 6timo de reativos juntamente com o Preditor-
Corretor para minimizacdo de custo de geracdo e perdas demonstraram robustez
numérica quando aplicado a sistemas de grande porte e redes mal-acondicionadas. A
partir dai a aplicagdo do MPI para a solugdo do FPO passou a ser intensiva e
formulada tanto na versao linear quanto néo linear.

Este historico positivo motivou o uso do MPI na solugdo do FPO utilizado
neste trabalho.

Caracterizado como um problema de programacéao nao-linear com restricoes,

o problema de FPO pode ser formulado genericamente como:
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min f (u) (3.1)

Sujeito a:
g(w)=0 (3.2)
A™ < h(u) <A™ (3.3)

onde

u: vetor de varidveis do sistema;

f(u): funcéo objetivo a ser otimizada;
g(u): vetor de restricdes de igualdade;
h(u): vetor de restricbes de desigualdade.

3.1.1 Restricdes de Igualdade

As restricdes de igualdade correspondem a modelagem da rede, ou seja, as
equacOes de balanco de poténcia ativa e reativa; enquanto que as restricbes de
desigualdade representam os limites das variaveis do sistema, ou seja, as restricbes
funcionais dos equipamentos e operacionais do sistema.

As restricdes de igualdade basicas do FPO correspondem as equacgdes de
um fluxo de carga com nb barras, ou seja:

Pg—Pd=real [V-(Y-V)'] (3.4)
(Qg +diag(\\'7\2 'b)-Qd = imag [V-(Y-V)] (3.5)
onde

Pg: vetor com geracao de poténcia ativa com dimensao (nb x 1);
Pd: vetor de demanda de poténcia ativa com dimensao (nb x 1);
Qg : vetor com geracao de poténcia reativa com dimenséao (nb x 1);
Qd: vetor de demanda de poténcia reativa com dimensao (nb x 1);
V : vetor com tenséo fasorial com dimens&o (nb x 1);

Y : matriz de admitancia de barra com dimensao (nb x nb);

b :vetor de susceptancias capacitivas dos banco de capacitores.
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3.1.2 Restrigdes de Desigualdade

As restricdes de desigualdade correspondem as restricdes de canalizacao nas
variaveis e refletem limites de operacdo dos equipamentos ou alguma politica
operativa especifica. Desta forma, as principais restricbes de desigualdades utilizadas

em problemas de FPO sao apresentadas a seguir em sua forma geral:

Pg™" <Pg<Pg™ (3.6)
Qg™ <Qg<Qg™ (3.7)
\V "< M < \V - (3.8)
0<b<b™ 3.9)
onde
Pg™ Pg™: limites minimo e maximo de geragao de poténcia ativa;
Qg™", Qg™ limites minimo e maximo de geracéo de poténcia reativa;
yminymax. limites minimo e méximo de tens&o;
M magnitude de tenséo (nb x 1);
b™™ limite maximo de susceptancia capacitiva.

3.1.3 Funcgao Objetivo

Neste trabalho, a funcao objetivo engloba a minimizacao das perdas elétricas
(Perdas) e manutencdo do perfil plano de tensdo nas barras do sistema

(Desvio_Tensé&o) conforme a seguinte equacao:
f@)=w, - Perdas +w, - (Desvio _Tensdo ) (3.10)
onde

Wp: peso indicador de minimizagdo de perdas;
wt: peso indicador de minimizagao de desvio plano de tenséo.
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(i) Perdas de Poténcia Ativa (Perdas)

Embora existam varias maneiras de se representar a minimizacdo das perdas
elétricas em um problema de FPO, como por exemplo, pela soma das perdas
elétricas ao longo de todas as linhas da rede, optou-se pela mais simples e rapida
(apesar de nao ser a mais eficiente), que é a minimizacdo da soma de toda geracao
de poténcia ativa:

nb
Perdaszwp-ZPgi (3.11)
i=1
onde
nb: numero de barras;

Pg; :geracao de poténcia ativa na barra i.

(i) Desvio de Tenséo (DT)

Normalmente, consideram-se limites maximos e minimos nas magnitudes de
tensdo em todas as barras. No entanto, ao simular situacoées de carga pesada, pode-
se resultar em nao convergéncia do processo iterativo por impossibilidade de se
satisfazer as restricoes de limites minimos nas magnitudes de tensdo. E, como esse
FPO faz parte de um processo paramétrico que é resolvido inUmeras vezes, como
discutido na secao 3.1.5, deve-se garantir convergéncia no mesmo. Assim, os limites
minimos de tensao foram relaxados e a fim de garantir que a solugéo busque valores
acima desses limites minimos, utilizou-se uma fungéo objetivo que procura fazer com
que as magnitudes de tensdo em todas as barras fiquem o mais préximo possivel da
tensdo nominal (1pu). Ou seja, utilizou-se a funcao objetivo DT que minimiza o Desvio

de Tenséo Plano, especificado como 1 pu:

DT = w, -f(\x@ -1y’ (3.12)
i=1
onde

v, |:magnitude de tensao na barra i.

Assim o problema de otimizacdo completo é:

minw, -nzb:Pg,. +w, ib:(‘vl ‘—1)2
i=1 i=1
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S.a
Pg—Pd =real [V-(Y V)]
(Qg +diag(V|" -b)-Qd =imag [V-(Y-V)'] (3.13)
Pg™" < Pg < Pg™
Qg™ <Qg< Qg™

max

Vil™ <|vi|<|Vi

0<b<b™.

3.1.4 Método dos pontos Interiores versao Primal-Dual

Para solucao do FPO representado pela equacgao (3.13) utiliza-se o Método
dos Pontos Interiores versao Primal-Dual (MPI). Este método se baseia nos seguintes
topicos fundamentais:

ii. Formulacdo da Funcdo Lagrangeana para a manipulacdo das
restricbes de igualdade;

iii. Transformacao de todas as restricoes de desigualdade em restricdes
de igualdade, através das varidveis de folga;

iv. Relaxacao no processo iterativo da equacao de complementaridade
estrita, por um parametro barreira logaritmica p > 0;

v. Utilizacado do Método de Newton para a solu¢cao de um conjunto de
equacoes nao lineares.

Devido a utilizagdo desta metodologia neste trabalho a base tedrica da versédo

do Método de Pontos Interiores versao Primal-Dual esta apresentada no ANEXO A.
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3.1.5 Fluxo de Poténcia Otimo Parametrizado — Solugdo Continuada

De maneira geral, a parametrizacdo de um problema é baseada na obtencao
de uma solucédo a partir de pontos representados como fungdo de um parametro,
permitindo assim, a andlise do comportamento das variaveis indexadas a este
parametro.

A abordagem paramétrica quando aplicada a um problema de otimizacao, por
exemplo, relaxa o problema original de modo que um ponto qualquer possa servir de
inicializacdo do processo de otimizagao, além de permitir a identificacao gradual do
conjunto de restricdes de desigualdades ativas na solugao étima.

Assim, parametrizar um problema de FPO consiste em relaxar o FPO original
com a introdugcédo de parametros na funcao objetivo e nas restricbes de igualdade e
desigualdade do problema, originando um FPO relaxado. Conforme a variagdao do
parametro, um conjunto de solucdes do FPO é estabelecido e suas solugdes formam
um caminho entre as solucdes o6timas do problema relaxado (cuja solugdo é
conhecida) e o problema original (solugdo procurada). Esta abordagem tem sido
aplicada na solucao do FPO para prevenir a divergéncia no processo iterativo e para
estudos de maximo carregamento.

Esse procedimento de solucdo com o auxilio da parametrizacdo € chamado
também de Método da Continuacdo e o parametro introduzido é chamado de
parametro de continuagao (¢&).

Para exemplificar, considere o problema de resolver um sistema de equacdes
nao lineares:

Fx)=0 (3.14)
onde xeR" e F:R"—>R",FeR". Associado ao problema (3.14), seja o problema

relaxado (3.15), para qual a solucédo x° é conhecida e arbitraria:

E(x)=0 (3.15)

onde E:R"—>R" e E(x")=0. Fazendo uma combinagio linear convexa dos sistemas

(3.14) e (3.15) através da introdugcdo de um parametro, €, 0<é&<1, é obtido o

seguinte sistema paramétrico:
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H(x,e)=¢-F(x,e)+(1-¢)-E(x)=0 (3.16)

onde H:R"™ — R" € chamado de funcdo Homotopia.
O Método da Continuacéao resolve o sistema de equacdes nao lineares partindo

de um problema relaxado =0, H(x,0)=Ex)=0), Cuja solu¢éo x" € conhecida, e indo até
o problema original =1, Hx1)=F(x)=0), cuja solugdo x ¢é procurada. Os valores
intermediarios do parametro de continuagdo formam uma familia de problemas
paramétricos cujas solugdes formam um caminho.

Como ja descrito, o FPO é um problema de programacao nao-linear formado
por uma fungdo objetivo, que pode representar diferentes critérios de performance,
restricdes de igualdade, que representam equacdes de balanco de poténcia por barra,
e as restricoes de desigualdades que determinam os limites operacionais dos
equipamentos.

Este problema de FPO, representado de forma genérica em (3.1) a (3.3),
apresenta dificuldade na sua resolucao devido a nao linearidade entre as variaveis
elétricas, ou seja, na determinacao de quais restricdes sao ativas.

O problema da continuacao é uma metodologia que contorna essa dificuldade
encontrada na determinagao do conjunto ativo, pois define uma familia de problemas
parametrizadas em &, que levam a solucao do problema original.

Assim, o problema de Fluxo de Poténcia Otimo Parametrizado (FPOP) pode

ser representado de forma genérica como:

min,, f(u, ) (0.17)
5.a.

g, £) =0 (0.18)

h(u,g) <0 (0.19)

onde,
1 : vetor de variaveis do sistema;

f(u £,): funcao objetivo a ser otimizada;
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g(u, £) : vetor de restrigcdes de igualdade;

h(u, £) : vetor de restricbes de desigualdade.

Como o trabalho em questao pretende ajustar os bancos de capacitores cuja
atuacdo se estende ao longo de diferentes carregamentos, pretende-se a partir da
parametrizagdo desses carregamentos ao longo de uma semana, utilizar essa técnica
do FPO-Parametrizado a fim de se estabelecer os adequados chaveamentos ao longo
dos dias da semana.

Assim, o problema (3.13) é solucionado inumeras vezes de modo a possibilitar
0 acompanhamento da carga ao longo de dias tipicos pela seguinte parametrizacédo

da carga:
Pd" =Pd“" + APd (3.20)
Qd‘ =Qd"" +AQd (3.21)
onde

APd: variacOes de carga ativa de uma hora para outra;

AQd: variagdes de carga reativa de uma hora para outra.

As solugbes do primeiro instante do dia possuem os valores iniciais Pd” e Qd®,
até os instantes finais Pd*® e Qd*.

As solucboes obtidas por este problema apresenta valores continuos de
susceptancia capacitivo que equivaleria aos valores ideais, caso houvesse
possibilidade de fazer este tipo de ajuste.

Como os capacitores s6 podem assumir valores discreto seguem alguns
trabalhos que visam contornar estas questdo de se trabalhar na otimizacdo de
variaveis discretas .

Estas metodologias a serem descritas tém como objetivo principal contribuir
com a melhoria do controle e ajuste do plano de operacdo dos BCs previamente
alocados no sistema de distribuicdo. Elas envolvem um conjunto de fungdes balizadas
pela programacao diaria ou horaria e pelo conjunto de informagées monitoradas em
tempo real no sistema possibilitando definir a decisdo de entrada/saida do capacitor

em tempo real.
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Neste trabalho, foi utilizado como modelo para carregamento horario da carga
incluindo diferentes dias da semana e perfis e consumo, o plano de medicao fornecido
em Yamakawa (2007).

3.2 HEURISTICAS PARA AJUSTE DE BANCO DE CAPACITORES

Esta técnica emprega a formulagcdo do FPO anteriormente apresentada em
conjunto com algoritmos de decisdo de entrada/saida do BC de modo que em uma
primeira etapa se obtém o valor 6timo continuo de susceptancia capacitiva para o
patamar de carga simulado e em uma segunda etapa decide-se pela entrada/saida do
BC.

A metodologia proposta estd dividida basicamente em duas categorias

principais:

a) Andlise de curtissimo prazo (ON LINE) — envolve um conjunto de fungdes
balizadas pela programacdo diaria e horaria e pelo conjunto de
informacdes monitoradas em tempo real no sistema possibilitando definir a
decisdo de entrada/saida do capacitor em tempo real.

b) Andlise de pré-operacdo (OFF LINE) — fase onde sdo determinados os
planos de operacdo dos BCs em médio e curto prazo, isto é, os

planejamentos que envolvem a programacao mensal, semanal e diaria.

3.2.1 Andlise de curtissimo prazo — ON LINE

Para esta analise empregou-se a formulacao do FPO relaxado anteriormente
apresentada em conjunto com um algoritmo de decisdo de entrada/saida do BC no
sistema de modo que em uma primeira etapa se obtenha o valor de susceptancia
capacitiva necessaria para o patamar simulado e em uma segunda etapa, baseada
em heuristica, seja decidida a entrada/saida do BC.

Na préxima etapa, assume-se o valor decidido de entrada/saida do BC,
representado pelo valor total da susceptancia capacitiva (capacitor ligado) ou por
zero, a funcdo objetivo de chaveamento €& novamente utilizado para levantar as

condicoes do sistema com a operacao do BC. Com essa estratégia de atualizacéo o
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FPO busca reduzir o chaveamento conforme a variagcdo de demanda no decorrer do
dia, considerando apenas os valores de operacao do BC (ligado ou desligado).

A decisao de entrada/saida do BC é realizada comparando-se o valor médio
da susceptancia capacitiva no decorrer do dia. Caso o valor acumulado seja maior
que o valor médio decide-se pela entrada do equipamento no sistema e caso contrario
opta-se pelo desligamento do BC.

A Figura 3.1 resume o0s passos principais da metodologia ON LINE na qual
calcula-se o valor otimizado da susceptancia capacitiva, realiza-se o ajuste
atualizando a susceptancia b e por fim se obtém as susceptancias para o préximo

patamar de carga corrigindo-se o0s valores para as condicdes anteriormente

‘ B!

Haoras Horas

simuladas.

B ajustado= B

FIGURA 3.1 — PASSOS DA METODOLOGIA ON LINE
FONTE: DALHKE (2010)

Algoritmo de Solucao do FPOP ON LINE:

O algoritmo desta metodologia € o seguinte:

Passo 1: Simule o FPO para €° = 0, e obtenha b para cada BC instalado.

Passo 2: Faca k=k+1. Para cada capacitor /, ajuste sua entrada/saida conforme as
regras apresentadas na Tabela 3.1.

TABELA 3.1 —- REGRAS PARA OBTENGAO DE ENTRADA/SAIDA DO BC

Se Entéo
bl-k < (bimédio)k bik =0
bl-k > (bimédio)k bik — bi"‘ﬂx

211 - N , . N . .
onde H"“““=bmax /2, ¢ igual & metade do valor maximo da susceptancia capacitiva
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do BC instalado na barra i.
Passo 3: Recalcule o FPO, fixando os novos valores ajustados de suscepténcia
capacitiva.

Passo 4: Se € = 1, pare, sendo v4 ao Passo 2.
3.2.2 Andlise de planejamento — OFF LINE

Nesta analise também foi utilizada a metodologia do FPO parametrizado ja
mencionado para se obter os valores das susceptancias capacitivas nos diversos
patamares de carga ao longo do dia. Porém, primeiramente s&o levantadas as
susceptancias capacitivas para todos os patamares do dia através do FPO e
posteriormente é que é realizada a decisdo de entrada/saida dos BC utilizando os
valores acumulados e médios das susceptancias capacitivas para decisdo de
entrada/saida do BC.

A Figura 3.2 resume o0s passos principais da metodologia OFF LINE na qual
calcula-se o primeiramente o valor otimizado da susceptancia capacitiva para todos

os patamares e apds esta otimizacao decide-se a respeito da entrada/saida dos BCs

H

Horas Horas

no sistema.

l

B ajustado

FIGURA 3.2 - PASSOS DA METODOLOGIA OFF LINE
FONTE: DALHKE (2010)
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Algoritmo de Solucao do FPOP OFF LINE:

Passo 1: Faca k=0, € = 0 , obtenha a solugéo 6tima para o problema via Método dos
Pontos Interiores.

Passo 2: Faca %1 = & + A<k, com a=* pré-especificado, obtenha o ponto 6timo e véa
ao Passo 3.

Passo 3: Se = < 1, faga k=k+1. Para cada k, ajuste a entrada/saida dos BC conforme
a seguinte logica:

TABELA 3.2 — REGRAS PARA OBTENGCAO DE ENTRADA/SAIDA DO CAPACITOR

OFF LINE
Se Entéo
b;{< (biacumuladt))k b:{ — O
bikl E (biacumulad())k b:c — bi_mrzx

onde (b*"““)*é o valor da susceptincia capacitiva obtida pela soma das

susceptancias calculadas no decorrer do processo [(b )" = (b ") + bt

]. Retorne ao Passo 2. Se = = 1, FIM.

3.3 FLUXO DE POTENCIA OTIMO COM FUNCAO PENALIDADE

O modelo matematico para resolucdo do problema de FPO é de dificil
solucao, pois € um problema de programacéao nao linear, com funcées nao convexas,
e com variaveis discretas e continuas. Para resolver esta questdo Soler e da Costa
(2011) apresentaram um método de solucdo para ajustar otimamente as variaveis
continuas e discretas do problema de FPO.

Soler e da Costa (2011) propuseram um método que consiste em resolver
um Problema de Programacdo Nao Linear (PPNL) com varidveis somente continuas
cuja solucao é equivalente a solugdo do problema inicial, ou seja, do Problema de

Programacao Nao Linear com Variaveis Discretas e Continuas (PPNLDC). Para que
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isso ocorra, foi introduzida uma fungédo penalidade na fungéo objetivo que penaliza a
funcao objetivo toda vez que uma variavel discreta assume um valor continuo, assim,

as variaveis discretas podem ser tratadas como continuas.

2p
(3.22)

Ty
’yz \SB‘H (%T{ + rx)
i=1 ST S

onde
y >0 : amplitude da penalidade;

B: nimero inteiro positivo;

! : P
§ ; - valor discreto mais proximo inferiormente de y; ;

u . . ;s .
§; - valor discreto mais proximo superiormente de y; ;

a :constante tal que 0 < a < 21 escolhida de modo que a funcao p(y) se anule
somente nos valores discretos de y.
De (8.22) segue que:
Se p(y))= 0, y é discreto;
Se p(y;)= 6 > 0, caso contrario;
ou seja, p(y) assume valores positivos somente se y; ndo assumir valores discretos.

Para valores de Y grandes, a fungédo objetivo aumentada perde caracteristicas
da fungao objetivo original, neste caso a solugdo pode ndo ser equivalente a solucao
inicial. Para valores de Y muito pequenos a solucdo pode nado assumir valores
discretos para as variaveis y e conseqlientemente a solucdo nao sera equivalente a
solucao inicial.

Para resolver este problema, Soler (2011) utilizou o MPI e o0 Método de Newton
para obter direcbes de busca para atualizacdo das variaveis. Em cada iteracdo do
Método de Newton as variaveis, o parametro de barreira e os multiplicadores de
Lagrange sao atualizados. Os passos primal e dual para atualizagdo das variaveis
primais e duais, respectivamente, sdo calculados com base na estratégia usada por
Granville (1994) entre outros. Os multiplicadores de Lagrange sao atualizados pela
Regra de Polyak (1992), e o parametro de barreira é atualizado pela regra de Melman
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e Polyak (1996). As iteracbes do Método de Newton prosseguem até que as
restricbes do problema sejam satisfeitas e a atualizacdo das variaveis ndo altere o
valor da fungéo obijetivo.

Soler (2011) utilizou esta funcdo penalidade para discretizar taps de
transformadores e chaveamento de banco de capacitores. Baseado no sucesso dessa
aplicacao, esta funcao penalidade foi implementada a fim de realizar o chaveamento
de banco de capacitores automaticos em um alimentador de distribuicdo de modo a
manter os niveis permissiveis de tensdo ao longo da evolucédo horaria da carga do
mesmo.

Para incorporacdo da funcdo penalidade de Soler (2011) no FPO
Parametrizado, a fungdo objetivo que engloba a minimizacdo das perdas elétricas
(Perdas) e manutencao do perfil plano de tensao nas barras do sistema (DT) passa a

ser:

fu)=w, - Perdas +w, -(DT)+w, p(b) (3.23)

onde
W, : peso indicador da minimizacao da funcao penalidade;
»() : func@o penalidade que discretiza o valor da susceptancia capacitiva do banco de
capacitores:
1 b
p(b)=7y- Z[sen(m T+ o)
=l b™ =D, (3.24)
onde

p™* : maxima susceptancia capacitiva do BC situado na barra i
p™ : minima susceptancia capacitiva do BC, situado na barra i.

y : amplitude da penalidade foi assumido com valor 1 (SOLER, 2011);

B: nimero inteiro positivo assumido como 1 (SOLER, 2001)

b : limite maximo de susceptancia capacitiva do banco de capacitor, b,, situado na
barra i

p™" : limite minimo de susceptancia capacitiva do banco de capacitor, b,, situado na
barra i

a :constante tal que 0 < a < 21 escolhida com valor 0 (SOLER, 2011).
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O Fluxo de Poténcia Otimo Parametrizado com funcéo penalidade completo é:

minw, -ib:Pgi +w, nzb:(‘v ‘_1)2 +w, .i[sen(i.”)z
i=1 i=1

P b[max
S.a
Pg — Pd = real [V-(Y-V)]
(Qg+diag(‘v\2 ‘b)-Qd =imag [V-(Y-V)] (3.25)
Pgmjn S Pg S Pgmax

Qg™ <Qg<Qg™

min max

v

S\V\s\v

0<b<b™.

O problema (3.25) € solucionado inumeras vezes de modo a possibilitar o
acompanhamento da carga ao longo de dias tipicos pela seguinte parametrizacao da

carga:
Pd' =Pd“" + APd (3.26)
Qd‘ =Qd"" +AQd (3.27)
onde

APd: variagcOes de carga ativa de um instante para outro;

AQd: variagdes de carga reativa de um instante para outro.

Deste modo, o problema modelado em (3.28)-(3.30) procura otimizar os
chaveamentos dos capacitores ao mesmo tempo que se pretende satisfazer os limites
de tensdo para cada intervalo de tempo do dia (acompanhando uma curva de carga
segmentada por hora) e conectando cada solugdo através da funcédo objetiva, que
minimiza as perdas, mantém perfil de tensdo plano e discretiza as variaveis

capacitivas.

3.4 FUNCAO PENALIDADE MODIFICADA

Ap6s os primeiros resultados, foi verificado que a funcao penalidade nao foi
capaz de realizar a discretizacdo completa dos valores de susceptancia capacitiva,
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pois estas suscepténcias, em muitos casos, ainda assumiram valores continuos,
apenas indicando a tendéncia de qual seria a melhor decisdo quanto a ligar ou
desligar o capacitor. Ou seja, elas se aproximaram mais dos valores “dtimos
discretos” de suceptancias do que os valores “6timos continuos” obtidos pelo FPO
tradicional (sem inclusdo da funcéo penalidade). Esta observagéo levou a formulagao
de uma nova metodologia modificada, formulada como sendo aplicagcdo da
metodologia heuristica aos valores obtidos pelos da Penalidade.

Assim, propoe-se a formulagdo de uma nova técnica que seja capaz de definir
o melhor estado do capacitor, que seria a utilizacdo da funcao penalidade aliada ao
método heuristico de decisdo de Dalhke (2010) - Método ON LINE.

O novo algoritmo Fungéao Penalidade Modificado é:
Passo 1: Simule o Fluxo de Poténcia Otimo Parametrizado com funcdo penalidade (

eq. 3.19) para €’ = 0, e obtenha b! para cada BC instalado.

Passo 2: Faca k=k+1. Para cada capacitor /, ajuste sua entrada/saida conforme as
regras apresentadas na Tabela 3.3.

TABELA 3.3 - REGRAS PARA OBTENGAO DE ENTRADA/SAIDA DO BC -
PENALIDADE MODIFICADA

Se Entéo
bik < (bimédin)k b[k =0
bik 2 ( bimédin)k b[k — bimax
Sdli - R , . n . -
onde B"“““=bmax /2, é igual & metade do valor maximo da susceptancia capacitiva

do BC instalado na barra i.
Passo 3: Recalcule o FPO, fixando os novos valores ajustados de suscepténcia

capacitiva.

Passo 4: Se € = 1, pare, sendo v4 ao Passo 2.

3.5 FLUXO DE POTENCIA COM FUNGAO SIGMOIDAL
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Silva Jr. et al (2008) abordam o uso de um algoritmo heuristico para resolver

o problema de alocacao de banco de capacitores através da representacdo de uma

funcdo degrau unitario. Para tanto, foi utilizado a funcdo sigmoidal para modelar o

chaveamento do banco de capacitores, sendo esta funcao diferenciavel e com um
comportamento similar ao da curva caracteristica do degrau unitario.

A funcao sigmdide (Figura 3.3) proposta é introduzida na formulagdo do FPO

através do produto entre o valor do banco de capacitor a ser instalado na barra e o

valor da chave de conexao do capacitor na barra:

e*—1

e*+1

CH(x) = p/ x20. (3.28)

O algoritmo proposto em Silva Jr. et al (2008) foi resolvido em trés etapas
distintas: continua; heuristica e discreta.

O primeiro passo foi resolver o FPO considerando todas as varidveis continuas
para estudar o comportamento do sistema, em seguida, foi introduzido a equacéo
(3.28), com x variando de 0 < x < 20 de forma a sensibilizar a fungdo sigmoidal. A
etapa heuristica definiu quais sdo os bancos que devem ser inseridos no sistema,
esta decisdo é baseada na sensibilidade fornecida pela fun¢do sigmoidal. Com o
banco escolhido, a terceira etapa foi simular novamente o FPO com o capacitor
escolhido que serve como condicao inicial para a préxima etapa continua até que se
obtenha o 6timo, ou seja, enquanto o custo total do sistema puder ser reduzido com a
insercao dos bancos de capacitores, 0 processo continua, caso contrario, o processo
termina.

Oliveira et al. (2008) também utilizaram com sucesso a fung¢do sigmoidal para
representar a abertura e fechamento de chaves quando da reconfiguracdo de
sistemas radiais e alocacao de capacitores com o intuito de diminuir o total de perdas.
O algoritmo proposto para reconfiguracao transforma uma rede inicial em malha num

sistema 6timo radial através de uma série de aberturas de chaves.

A ideia apresentada no trabalho de Silva Jr. et al. (2008) de se representar a

deciséo de se alocar ou ndo capacitor em uma barra através da fungédo sigmoidal foi
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utilizada nesta dissertacao para se chavear os BCs ao longo de um dia de operacéao

de um alimentador de distribuicao.

Para incorporacao da funcéao penalidade de Oliveira et al. (2008) no Fluxo de

Poténcia Otimo Parametrizado, o problema de otimizagéo passa a ser:

minw, -ib:Pg,. +w, ib:(‘vl ‘—1)2
s.a
Pg—Pd =real [V-(Y-V)']
(Qg +diag (V| ) {diag[CH (x)]-b)} - Qd = imag [V -(Y-V)']
Pg"" <Pg <Pg"™
Qg™ <Qg<Qg™

max

V" <|v]<|v

b <b™*
0<x<60.

(3.29)

O problema (3.29) é solucionado inumeras vezes de modo a possibilitar o

acompanhamento da carga ao longo de dias tipicos pela seguinte parametrizacao da

carga:
Pd‘ =Pd“"' + APd

Qd* =Qd"" + AQd.

(3.30)
(3.31)
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FIGURA 3.3 — FUNCAO SIGMOIDAL

FONTE: OLIVEIRA (2008)

3.6 VALIDACAO
A fim de se avaliar o desempenho das metodologias descritas propde-se um

algoritmo que exaustivamente testa todas as combinagdes possiveis de chaveamento

dos bancos de capacitores. Esta solucao € chamada de Validada.
Além disto, uma fungdo de avaliagdo (FA) é utilizada para se analisar as

solucdes obtidas por cada metodologia. Ela considera perdas elétricas e manutencao
(3.32)

de perfil de tensdo oriundas de curvas de cargas horarias referentes a dias Uteis,

+ Violacdo + Queda.

sabados e domingos:
FA = Perda,,,

As parcelas que compdem a funcéo avaliacao sao:
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3.6.1 Perdas de Poténcia Ativa

As perdas de poténcia ativa sdo calculadas para cada hora do dia (dia util,
feriado, domingo) através dos valores de tenséo obtidos pelo algoritmo de FPO. Uma
vez obtidos os valores das perdas totais de poténcia ativa para cada hora do dia
simulado, calcula-se o valor da energia total consumida pelas perdas durante o
periodo estipulado através da seguinte equacgéao:

Perda,,,, =Y, Y =, Perdasy; Dias; (3.33)

onde

ni: numero de intervalo de discretizacao;

k: corresponde ao periodo discretizado;

j:corresponde ao nimero de Dias Uteis, Sabados e Domingos e Feriados;

Perdasy;: perda de poténcia ativa correspondente a condicdo de carga na hora k no
dia j;

Dias;: numero de dias j no periodo.

3.6.2 Violagbes dos Limites de Tensdo: soma de todos os desvios de
magnitudes tensdo em relacdo aos limites minimos e maximos ao longo de um
periodo.

Verificam-se as barras cujas magnitudes estdo fora dos limites estabelecidos

pela Resolucao vigente, conforme as regras da Tabela 3.3.

TABELA 3.3 — REGRAS PARA OBTENCAO DAS VIOLAGOES DOS LIMITES DE

TENSAO
Se Entéo
VminimoSVbarraSVméximo ViOIaQéobarra =0
Vbarra<vm|’nimo Vi0|agé0barra = Vml’nimo - Vbarra
Vbarra>Vméximo Vi0|a§é0barra = Vbarra - Vma’lximo

FONTE: BEE (2007)
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Onde:
Vininimo = 0,93 pu;
Vméximo = 1,05 pu.

Uma vez obtido os valores das violagcdes de tensdo para cada patamar de
carga, ou seja, o somatério das violacées de tensdo de todas as barras para cada
condicao, pode-se obter o valor de violagdo de tensé&o total do sistema durante todo
um periodo através da seguinte equacao:

ni 3

Violacdo = Z Z Violacao;; - Dias; (3.34)

i=1 j=1

onde

Violag&oj:. violagéo de tensdo de todas as barras para a carga na hora i no dia j.

3.6.3 Violagcdes das Quedas de Tensdo: soma de todas as quedas de tensao

acima de 4% a partir da subestagao ao longo de um periodo.

Conforme recomendagdes da (COPEL, 1996), existe um custo adicional
quando existem quedas de tensido entre as barras da rede de distribuicdo e a barra
inicial do alimentador maiores que 4%. Assim, quando essas diferencas de tenséo
entre as diversas barras e a barra inicial do alimentador excedem 4% em relacéao a
barra inicial deve-se aplicar um custo adicional na FO relativo a esses desvios.

Desta forma, para cada patamar de carga, Pesada, Média e Leve, nos Dias
Uteis, Sabados e Domingos/Feriados, buscam-se as barras que apresentam uma
queda de tensdo maior que 4% e aplica-se para essas barras a equacao mostrada a

seguir, somando os valores encontrados para as nove condi¢des de carga:

ni 3
Queda =) (Dias; - ) [(QTyy —H***])

i=1]j=1 bE®

(3.35)

onde
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b: barra com queda de tensao superior a 4%;
®: conjunto de barras com queda de tensao superior a 4%;
QTpj: tensdo na barra b referente ao patamar de carga / e dia da semana j.

A fim de equalizar a ordem de grandeza de cada parcela, tornando todos os
critérios com a mesma importancia, cada uma delas foi normalizada. A normalizagéo
foi feita dividindo as parcelas pelas suas respectivas piores situacdes, tais como:
perda elétrica e perfil de tensdo antes da aplicagcdo dos BCs. Deste modo, elas

passaram a assumir valores entre 0 e 1.

3.7 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Foram descritas neste capitulo as metodologias utilizadas para ajustes de BCs
automaticos instalados em redes radiais de distribuicdo ao longo de dias tipicos. A
determinacao dos ajustes foi feito com base no acompanhamento da carga horaria
utiizando como base matematica o FPO. Foram descritas 5 metodologias: 3
Heuristicas, Penalidade, e Sigmoidal, cujos critérios basicos de otimizagdo buscam a

reducéo de perdas e manutencao do perfil de tenséo.
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4 RESULTADOS

As metodologias descritas no Capitulo 3 serdo testadas através de um
sistema tipico de distribuicdo que contém 70 barras (BARAN e WU, 1989).

Primeiramente, serdo apresentados os parametros do sistema simulado, as
curvas de carga utilizadas nas simulagdes, e posteriormente serdo apresentadas as

solucdes obtidas para as diversas configuracdes utilizadas nas simulacoes.

4.1 SISTEMA DE 70 BARRAS

A Figura 4.1 apresenta o sistema de 70 barras usado nas simulagées.

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47
48 49 50 51 57 68

52, 33 69 70

1 2 3 4 = 6 7 8 9] 10 11 120 13§14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23 24 25 26 27 28

54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66

29 30 31 32 33 34 35 36

FIGURA 4.1 — SISTEMA DE 70 BARRAS
FONTE: BARAN e WU (1989)

Os dados referentes as impedancia das linhas sdo apresentados no ANEXO

B deste trabalho.



60

Nas simulac¢oes realizadas foram utilizadas trés curvas de cargas obtidas de
Yamakawa (2007) que consideraram as seguintes parcelas de consumidores:
a. Curvai:
e 25% de consumidores residenciais baixa renda;
e 40% de consumidores residenciais média renda;
e 5% de consumidores residenciais alta renda;
e 30% de consumidores comércio e servigos.
b. Curva 2:
¢ 5% de consumidores residenciais baixa renda;
e 35% de consumidores residenciais média renda;
e 5% de consumidores residenciais alta renda;
e 55% de consumidores comércio e servigos.
c. Curva 3:
e 55% de consumidores residenciais baixa renda;
e 25% de consumidores residenciais média renda;
¢ 0% de consumidores residenciais alta renda;

e 20% de consumidores comércio e servigos.

As curvas de carga 1, 2 e 3 utilizadas neste trabalho estdo apresentadas na

FIGURA 4.2.
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Para estas curvas de carga, serao testados dois casos:
- Caso 1: sistema radial de 70 barras;

- Caso 2: sistema radial de 70 barras com geragao edlica na barra 62.
Caso 1: Sistema radial de 70 barras sem geracgao edlica

Os resultados sdo apresentados em forma de graficos. No eixo x, sdo
mostradas as horas ao longo do dia, enquanto no eixo y, sdo mostrados 0s
valores de susceptancia capacitiva em pu de um capacitor automatico instalado
na Barra 13, que é o objeto de estudo deste trabalho. O valor da susceptancia
capacitiva varia de zero até 0,6 pu ou 600 kvar. A localizacao, tipo e tamanho
deste capacitor foi selecionado segundo metodologia para alocacdao de BC
conforme proposta em (BEE, 2007).

Para cada grafico sera mostrado uma legenda com os resultados obtidos
em cada meétodo, sendo:

e Continuo: valor continuo da susceptancia capacitiva fornecida pelo
FPO relaxado, caso o capacitor pudesse assumir valores continuos,
0 que seria o resultado quase-6timo.

e Validado: é o que se pode chamar de solucao ideal discreta, pois € 0
valor discreto do capacitor encontrado através de uma busca
exaustiva cujo objetivo &€ minimizar a funcao de avaliacao.

e ON LINE: valor do capacitor ajustado através do método ON LINE
de deciséo.

e OFF LINE: valor do capacitor ajustado através do método OFF LINE
de deciséo.

e Penalidade: Valor do capacitor ajustado através do método da
funcdo penalidade.

e Penalidade Modificada: valor do capacitor ajustado através do
método da fungéo penalidade modificada.

e Sigmoidal: valor do capacitor ajustado através do método Sigmoidal.
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Segundo a Figura 4.3, é possivel observar os valores de susceptancias
capacitivas obtidos para a curva de carga 1, ao longo de 24 horas de dias Uteis,
segundo os métodos de chaveamento ON LINE e OFF LINE, segundo os ajustes
continuos obtidos do FPO Parametrizado (que seria a solucdo ideal, caso este
ajuste fosse possivel) e segundo o valor 6timo de chaveamento obtido pelo
Validado (busca exaustiva). O chaveamento ON LINE manteve o capacitor ligado
por mais tempo, com um unico chaveamento. O chaveamento pelo método OFF
LINE seguiu mais préximo ao Validado, entretanto, demorou para chavear o

capacitor e o retirou de operagao antes do tempo necessario.

0.7

0.6

©
oy

©
N

—+H— Continuo
—&— Validado

Susceptancia Capacitiva[pu]

0.3 —— ONLINE
OFF LINE
0.2
0.1
0 | | | N
0 10 15 20 25

BC 13 - Curva 1 - Dias Uteis - horas

FIGURA 4.3 — AJUSTE DE BC NA BARRA 13 — CURVA 1 — DIAS UTEIS ON
LINE E OFF LINE



Na Figura 4.4, que mantém a mesma Curva de Carga 1, sdo mostrados
os resultados dos métodos Penalidade e Sigmoidal, enquanto que os valores
Continuo e Validado servem como referéncia. A funcao penalidade reforca
bastante a caracteristica do valor Continuo, entretanto, foi incapaz de
discretizar o valor continuado apresentando valores intermediarios de
susceptancia. A funcdo Sigmoidal ndo apresentou resposta satisfatoria
alocando sempre o capacitor, este comportamento se repetiu em todas as
demais simulagdes, portanto, os valores para a funcao Sigmoidal ndo serdo

mais apresentados daqui em diante, pois hdo correspondem com a realidade.

0.7r

0.6

0.4-

0.3

—+&— Continuo

—©o— Validado

—<— Penalidade
Sigmoidal

0.2-

Susceptancia Capacitiva[pul]

| |
10 15 20 25
BC 13 - Cunva 1 - Dias Uteis - horas

FIGURA 4.4 — AJUSTE DE BC NA BARRA 13 — CURVA 1 — DIAS UTEIS
PENALIDADE E SIGMOIDAL
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Segundo a Figura 4.4, observa-se que os chaveamentos obtidos pelas
metodologias descritas durante as 4 primeiras horas, carga leve, ndo coincidem
com o valor Validado, considerado como padrdo. Observa-se ainda, que os
resultados obtidos pela metodologia Penalidade ndo obtiveram valores discretos,
apesar dos varios ajustes dos parametros associados. No entanto, os mesmos se
aproximam mais dos valores padrdo do que os valores continuos. Esta
observacao leva a formulacao de uma nova metodologia modificada, formulada
como sendo aplicacdo da metodologia heuristica aos valores obtidos pela da
Penalidade. Os resultados desta metodologia nomeada de Penalidade Modificada
estdo apresentados na Figura 4.5.

A Figura 4.5 mantém a mesma Curva de Carga das figuras anteriores,
porém, apresenta a Funcao Penalidade Modificada, que é a somatéria da Funcao
Penalidade com a Heuristica do método ON LINE ou seja, enquanto a Fungao
Penalidade da a direcao do valor de Susceptancia, a Heuristica ON LINE forca o
capacitor a assumir valores discretos, € como pode ser observado neste
resultado, a respostada dada pela Funcdo Penalidade Modificada foi igual ao

resultado 6timo dado pelo valor Validado.
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FIGURA 4.5 — AJUSTE DE BC NA BARRA 13 — CURVA 1 — DIAS UTEIS
PENALIDADE E PENALIDADE MODIFICADA

Os resultados para as demais Curvas de Carga e dias da semana,
contarao com: valores Continuos e Validados para referéncia, valores do método
ON LINE pela sua simplicidade que o faz ser utilizado em grande parte das
concessionarias e pela Funcdo Penalidade Modificada que se mostrou o método
mais eficaz na operacao dos capacitores.

Pela Figura 4.6 que apresenta a Curva de Carga numero 1, para o dia de
Sabado, € possivel observar pelo valor Continuo que os ajustes ON LINE para as
primeiras horas sé ocorreu porque houve necessidade de reativo foi maior que 50
% do valor do capacitor (0,3 pu), fazendo com que o capacitor permanecesse
ligado indefinidamente. Entretanto, observando o valor Validado verificamos que
isto estd incorreto e que nas primeiras horas do dia o capacitor deve permanecer
desligado. Novamente o valor da Funcédo Penalidade Modificada correspondeu

com o valor ideal.



67

0.7

06 << OO OB BT OO ETETTDO8TRO
g 0.5
T
=
8 041
Q
©
O
o
<§ 0.3r | —&— Continuo
g —&— Validado
2 0.2- | ~—<4— On Line
n ; Penalidade Modificada

0.1+ |

|
0lo 0-0 o ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25

BC 13 - Curva 1 - Sabados - horas

FIGURA 4.6 — AJUSTE DE BC NA BARRA 13 — CURVA 1 — SABADOS ON LINE
E PENALIDADE MODIFICADA

A Figura 4.7 apresenta a Curva de Carga 1, para Domingos e Feriados,
assim como a Figura 4.6, observando-se apenas os valores Continuos, se é
levado a crer que a resposta da Heuristica ON LINE estaria correta, entretanto,
fazendo uma analise mais detalhada verifica-se a necessidade de dois
chaveamentos no periodo. Novamente, o valor da Fungédo Penalidade Modificada

se mostrou igual ao valor Validado.
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FIGURA 4.7 — AJUSTE DE BC NA BARRA 13 — CURVA 1 — DOMINGOS ON
LINE E PENALIDADE MODIFICADA

A Figura 4.8 apresenta a Curva de Carga 2, para os Dias Uteis, porém, os
comentarios sdo semelhantes aos das Figuras 4.6 e 4.7. O valor ON LINE
acompanha a carga, porém nado mostra um resultado ideal, assim como, o valor
da Penalidade Modificada segue exatamente o mesmo comportamento apontado
como ideal pelo método Validado. Os testes com a Funcdo Penalidade
apresentaram as mesmas caracteristicas da Figura 4.4, apontam a tendéncia de

chaveamento, porém, assumem valores ndo-discretos.
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FIGURA 4.8 — AJUSTE DE BC NA BARRA 13 — CURVA 2 — DIAS UTEIS
ON LINE E PENALIDADE MODIFICADA

A Figura 4.9 apresenta o chaveamento aos Sabados para a Curva de
Carga 2, e como nos outros resultados apresentados, o da Heuristica ON LINE
mantém o capacitor ligado em periodo integral. A se observar o valor Continuado,
a principio, parece uma boa solugdo, mas como dito no Capitulo 1, tal decisdo
pode trazer sérios riscos, como uma solugao nédo factivel, ou seja, que viola
restricbes de tensdao. O valor da Fungdo Penalidade Modificada seguiu

novamente o valor Validado mostrando a eficacia da técnica.
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A Figura 4.10 apresenta o chaveamento na Barra 13 para Domingos e
Feriados dos consumidores da Curva de Carga 2, e como era esperado, o0 método
ON LINE manteve o capacitor ligado o tempo todo, enquanto o método da Funcéo
Penalidade Modificada junto com o método Validado chavearam o capacitor no

comeco do dia.
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A Figura 4.11 apresenta a Curva de Carga 2, a diferenca fica por conta do
método OFF LINE. Neste caso, é possivel observar uma grande diferenga entre
os métodos. O método OFF LINE retardou por mais de seis horas a entrada do
capacitor em operacdo em comparacdo com o valor Validado, enquanto no
método ON LINE o capacitor esteve sempre ligado, assim como, € o0 unico a

retirar o capacitor ao fim do dia.
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Apesar da mudanca da Curva de Carga, os resultados se mostram os mesmos, 0
valor Continuo varia bastante ao longo do dia, o valor ON LINE manda desligar o
capacitor na segunda hora do dia, enquanto que os valores Validado e

Penalidade Modificada s6 ligam os capacitor apés as cinco horas da manha.
A Figura 4.13 mostra a Curva de Carga 3 para os Sabados, e reforca ainda

mais os resultados até aqui obtidos, mostrando que a Funcdo Penalidade
Modificada obtém os resultados ideias sem o esforco computacional do Validado,
enquanto que o valor ON LINE é fortemente influenciado pelo valor da

susceptancia capacitiva.
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FIGURA 4.13 — AJUSTE DE BC NA BARRA 13 — CURVA 3 — SABADOS ON
LINE E PENALIDADE MODIFICADA

A Figura 4.14 mostra o resultado da ultima Curva de Carga 3 para
Domingos e Feriados. Neste grafico é possivel observar bem as diferencas do
método, o valor da susceptancia fica flutuando pouco acima dos 0,3 pu, isto faz
com que o valor ON LINE figue constantemente ligado, entretanto, o valor
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Validado mostra que o capacitor deveria estar desligado. E consolidando o
resultado, o valor da Funcdo Penalidade Modificada se mostrou mais uma vez
idéntica ao valor Validado. Para comparagédo, serao mostrados os valores OFF

LINE e Sigmoidal desta mesma curva de carga na Figura 4.15.
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FIGURA 4.14 — AJUSTE DE BC NA BARRA 13 — CURVA 3 — DOMINGOS ON
LINE E PENALIDADE MODIFICADA
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A Figura 4.15 repete a Curva de Carga 3 (Domingos), mostrando os
resultados do método OFF LINE e Sigmoidal. Como ja comentado, a funcao
Sigmoidal crava todos os seus resultados no valor maximo da susceptancia
capacitiva. Ja o resultado da funcao OFF LINE como esperado, teve praticamente

o mesmo comportamento da funcdo Validade, isto mostra como uma heuristica
um pouco mais elaborada pode trazer resultados satisfatérios.
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FIGURA 4.15 — AJUSTE DE BC NA BARRA 13 — CURVA 3 — DOMINGOS
OFF LINE E SIGMOIDAL

Para ajudar na comparacao e analise das metodologias, as Tabelas abaixo

apresentam um comparativo dos valores de perdas, violacdo e queda de tenséo

(todos em pu) para todos 0s casos.
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UTEIS
METODO DE
PERDA TOTAL (x10°) | QUEDA (x10* | VIOLACAO F.A.
AJUSTE
SEM CAPACITOR 3,6476 13,301 1.304,1 -
CONTINUADO 2,8209 6,4161 54,5586 1,2976
VALIDADO 2,8529 6,4161 54,5596 1,3064
ON LINE 2,8785 6,4161 54,5596 1,3134
OFF LINE 2,8711 6,4161 54,5596 1,3113
SIGMOIDAL 2,8930 6,4160 54,5584 1,3173
PENALIDADE 2,8485 6,4161 54,558 1,3052
PENALIDADE MOD. 2,8529 6,4161 54,5596 1,3064

TABELA 4.2 - COMPARATIVO DAS METODOLOGIAS — CURVA 1 -

SABADOS
METODO DE
PERDA TOTAL (x10%) | QUEDA (x10* | VIOLAGAO F.A.
AJUSTE
SEM CAPACITOR 7,4642 2,8430 2.571 1 -
CONTINUADO 5,7583 1,3793 74,3820 1,2855
VALIDADO 5,8380 1,3793 74,3796 1,2962
ON LINE 5,9005 1,3793 74,3796 1,3046
OFF LINE 5,8610 1,3793 74,3796 1,2993
SIGMOIDAL 5,9150 1,3793 74,3817 1,3065
PENALIDADE 5,8187 1,3793 74,3819 1,2936
PENALIDADE MOD. 5,8380 1,3793 74,3796 1,2962




TABELA 4.3 — COMPARATIVO DAS METODOLOGIAS — CURVA 1 —
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DOMINGOS
METODO DE
PERDA TOTAL (x10% | QUEDA (x10* | VIOLAGAO F.A.
AJUSTE
SEM CAPACITOR 10,467 3,7344 3.295,7 -
CONTINUADO 8,1020 1,8083 106,3590 1,2906
VALIDADO 8,2596 1,8083 106,3675 1,3056
ON LINE 8,3459 1,8083 106,3675 1,3139
OFF LINE 8,2929 1,8083 106,3675 1,3088
SIGMOIDAL 8,3604 1,8083 106,3585 1,3153
PENALIDADE 8,2001 1,8083 106,3588 1,2999
PENALIDADE MOD. 8,2596 1,8083 106,3675 1,3056

TABELA 4.4 — COMPARATIVO DAS METODOLOGIAS — CURVA 2 - DIAS

UTEIS
METODO DE
PERDA TOTAL (x10°) | QUEDA (x10* | VIOLACAO F.A.
AJUSTE
SEM CAPACITOR 1,5383 6,2482 5.755,5 -
CONTINUADO 1,1866 3,1944 127,0545 1,3047
VALIDADO 1,2060 3,1944 127,0635 1,3173
ON LINE 1,2162 3,1944 127,0635 1,3240
OFF LINE 1,2101 3,1944 127,0635 1,3200
SIGMOIDAL 1,2186 3,1944 127,0538 1,3255
PENALIDADE 1,1989 3,1944 127,0543 1,3127
PENALIDADE MOD. 1,2060 3,1944 127,0635 1,3173




TABELA 4.5 - COMPARATIVO DAS METODOLOGIAS — CURVA 2 —
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SABADOS
METODO DE
PERDA TOTAL (x10%) | QUEDA (x10%) | VIOLACAO F.A.
AJUSTE
SEM CAPACITOR 2,0400 8,9454 9.184,5 -
CONTINUADO 1,5718 4,7583 285,1820 1,3335
VALIDADO 1,5949 4,7583 285,1894 1,3448
ON LINE 1,6077 4,7583 285,1894 1,3511
OFF LINE 1,6000 4,7584 285,1894 1,3473
SIGMOIDAL 1,6100 4,7583 285,1809 1,3522
PENALIDADE 1,5865 4,7583 285,1816 1,3407
PENALIDADE MOD. 1,5949 4,7583 285,1894 1,3448

TABELA 4.6 — COMPARATIVO DAS METODOLOGIAS — CURVA 2 —

DOMINGOS
METODO DE
PERDA TOTAL (x10°) | QUEDA (x10* | VIOLACAO F.A.
AJUSTE
SEM CAPACITOR 2,3850 10,000 9.548,0 -
CONTINUADO 1,8384 5,1887 285,1820 1,3196
VALIDADO 1,8661 5,1887 285,1894 1,3312
ON LINE 1,8808 5,1887 285,1894 1,3373
OFF LINE 1,8723 5,1889 285,1894 1,3338
SIGMOIDAL 1,8831 5,1887 285,1809 1,3383
PENALIDADE 1,8553 5,1887 285,1816 1,326
PENALIDADE MOD. 1,8661 5,1887 285,1894 1,3312
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TABELA 4.7 — COMPARATIVO DAS METODOLOGIAS — CURVA 3 - DIAS

UTEIS
METODO DE
PERDA TOTAL (x10%) | QUEDA (x10%) | VIOLACAO F.A.
AJUSTE
SEM CAPACITOR 2,7122 11,265 11.641,0 -
CONTINUADO 2,0945 5,9227 862,0946 1,3721
VALIDADO 2,1282 5,9227 862,0856 1,3845
ON LINE 2,1466 5,9227 862,0856 1,3913
OFF LINE 2,1352 5,9230 862,0856 1,3871
SIGMOIDAL 2,1501 5,9227 862,0931 1,3926
PENALIDADE 2,1154 5,9227 862,0940 1,3798
PENALIDADE MOD. 2,1282 5,9227 862,0856 1,3845

TABELA 4.8 - COMPARATIVO DAS METODOLOGIAS — CURVA 3 -

SABADOS
METODO DE VIOLACAO
PERDA TOTAL (x10°) | QUEDA (x10% F.A.
AJUSTE (x10%)
SEM CAPACITOR 3,0618 12,704 13,850 -
CONTINUADO 2,3663 6,7217 1,4154 1,4041
VALIDADO 2,4051 6,7217 1,4154 1,4168
ON LINE 2,4285 6,7217 1,4154 1,4244
OFF LINE 2,4131 6,7219 1,4154 1,4195
SIGMOIDAL 2,4330 6,7217 1,4154 1,4259
PENALIDADE 2,3917 6,7217 1,4154 1,4124
PENALIDADE MOD. 2,4051 6,7217 1,4154 1,4168




TABELA 4.9 — COMPARATIVO DAS METODOLOGIAS — CURVA 3 -
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DOMINGOS
METODO DE VIOLACAO
PERDA TOTAL (x10°) | QUEDA (x10% F.A.
AJUSTE (x10°)
SEM CAPACITOR 3,3483 13,686 15,194 -
CONTINUADO 2,5906 7,2658 1,7572 1,4202
VALIDADO 2,6376 7,2658 1,7572 1,4343
ON LINE 2,6674 7,2658 1,7572 1,4432
OFF LINE 2,6472 7,2660 1,7572 1,4372
SIGMOIDAL 2,6720 7,2658 1,7572 1,4445
PENALIDADE 2,6216 7,2658 1,7572 1,4295
PENALIDADE MOD. 2,6376 7,2658 1,7572 1,4343

Segundo as Tabelas 4.1 até 4.9, observa-se que a melhor solugdo em

termos de solucao discreta (Avaliacdo) é a fornecida pelo Validado (6timo) e que

€ coincidente com o Penalidade Ajustado, seguida das Heuristica OFF LINE, ON

LINE e Sigmoidal.

Desta analise, recomenda-se a aplicacdo da metodologia Penalidade

Ajustado que alia o arredondamento (método intuitivo) a resultados que por si s

ja buscam a discretizagdo da solugao.

A Tabela 4.10 apresenta os tempos computacionais despendidos por cada

método de ajuste. Com excecdo do VALIDADO, todos os tempos sao

semelhantes.
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TABELA 4.10 - COMPARATIVO DE ESFORGO COMPUTACIONAL —
CURVA 1 - DIAS UTEIS - SABADOS -DOMINGOS

METODO DE Tempo Computacional
AJUSTE [s]

SEM CAPACITOR 5,9124
CONTINUADO 6,8172
VALIDADO 52,2447
ON LINE 6,8720
OFF LINE 7,5192
SIGMOIDAL 6,4428
PENALIDADE 6,1776
PENALIDADE MOD. 7,1292

Caso 2: Sistema radial de 70 barras com geracao eélica na barra 69

Para se avaliar o efeito dos métodos frente as situagbes mais severas

de compensacéao e reativo, foi inserido um gerador de inducao edlico de 200 kW

na barra 62.

O aerogerador acompanha o perfil de poténcia ativa gerada a 75 metros

de um dia tipico de verdo da cidade de Apucarana (dados fornecidos pelo

SIMEPAR- PR), conforme Figura 4.16 (FERNANDES, ANGELONI e LANGNER,

2011).
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FIGURA 4.16 — PERFIL DE POTENCIA GERADA A 75 METROS DE UM DIA DE
PRIMAVERA E DE VERAO

Nos geradores de indugdo, a poténcia reativa (Qg**) gerada ou
absorvida é uma variavel dependente do valor de poténcia ativa gerada (Pg®*™),
da tensido terminal (V#°*9) e do deslizamento do rotor (s). Segundo Qiao, Min e
Lu (2006), a Figura 4.17 apresenta um circuito equivalente tipico de um gerador
de inducgdo, sendo que x; € a reatancia do estator, x, é a reatancia do rotor, r- é a
resisténcia do rotor, x, € a reatancia de excitagdo, s é o deslizamento do rotor e

V a tensao terminal.
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FIGURA 4.17: Equivalente simplificado de um gerador de indugéo

De acordo com o circuito da Figura 4.17, a poténcia ativa de saida é :

werog —Vz-rz/s
(r,/5)" +(x, +x,)’

(4.1)

O deslizamento do rotor s é:

B (Vaemg)2 . rz _\/(Vaemg)4 . r22 _4(Pgaerog)2 xk2 . r22

s - (4.2)
2_Pgaerog .+xk
E, a poténcia reativa gerada é:
2 2
r,+x -(x, +x )-s
anemg — 2 k ( k m) (43)

r,-Xx, -8

Pode-se calcular a poténcia reativa Qg a partir da poténcia Pg?®"*?
(que depende da velocidade dos ventos e da tensdo terminal V9. Como a
obtengdo da 6tima tenséo, V9 | implica em muito esforgo computacional para
solucdo das equacdes 4.2 e 4.3, aplicou-se o proposto em Qiao, Min e Lu (2006)
que trata a barra com geracao eélica como barra PQ e tensao constante.

A Tabela 4.11 apresenta os valores de poténcia ativa, reativa injetadas
pelo aerogerador situado na barra 62 ( calculadas conforme 4.3), bem como seu
perfil de tensdo ao longo de 24 horas ( obtidos de um dia sem a insercdo do
aerogerador na rede). Este perfil de tensdo foi o utilizado para cada ponto de
operacdo e a partir do mesmo e da poténcia ativa (dependente dos ventos),

calcularam-se os valores de poténcia reativa requerida pelo aerogerador).
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TABELA 4.11 — INJEGCAO DEPOTENCIA ATIVA E REATIVA PELO

AEROGERADOR
Magnitude de
tensao P9 Qg
Hora [pu] [pu]
[ou]
1 0,9704 0,3 -0,8828
2 0,9753 0 0
3 0,9725 1,4913 -0,8688
4 0,9687 1,4900 -0,8569
5 0,9630 0,4 -0,8576
6 0,9554 0,4 -0,8591
7 0,9585 0,1 -0,8689
8 0,9536 0,1 -0,8795
9 0,9514 0,2 -0,8809
10 0,9485 0,5 -0,8936
11 0,9438 0,4 -0,8949
12 0,9467 0,2 -0,8938
13 0,9496 0,2 -0,8881
14 0,9497 0,2 -0,8707
15 0,9479 0,1 -0,8901
16 0,9412 0 0
17 0,9379 0 0
18 0,9272 0 0
19 0,9209 0,2 -0,8693
20 0,9195 0,6 -0,8713
21 0,9246 1,4996 -0,8629
22 0,9309 1,4900 -0,8677
23 0,9513 1,4989 -0,8766
24 0,9619 1,5079 -0,9005

A adicdo do gerador edlico modificou a composicido e a resposta do
sistema, pois os geradores edlicos (geradores de inducdo) sdo maquinas que
fornecem apenas energia ativa enquanto consomem energia reativa, teoricamente

aumentando ainda mais a necessidade de energia reativa no sistema. Na atual
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configuracdo, essa caracteristica do aerogerador de fornecer energia ativa e
requisitar energia reativa causou a nao convergéncia em diversas situacoes.

De modo geral, o intuito da analise é mostrar a mudanga no
comportamento do chaveamento dos bancos de capacitores existentes com a
adicdo de geracao eolica, simulando um futuro caso de GD na rede, sem alocar
mais capacitores ou modificar o local de suas instalacées.

A Figura 4.17, apresente a Curva de Carga 1 com geragao edlica e a
Figura 4.18 sem aerogerador. Como era esperado, o resultado apresentado é
diferente da curva sem aerogerador. Comparando os resultados do Validado,
observa-se que quando o aerogerador nao esta operando o capacitor foi menos
solicitado, sendo conectado ao sistema duas horas mais tarde em relagdo a
situacdo com aerogerador.
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FIGURA 4.18 — CHAVEAMENTO NA CURVA DE CARGA 1 COM GERACAO
EOLICA NA BARRA 62.
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4.2 CONSIDERAGOES FINAIS DO CAP{TULO

Neste Capitulo foram apresentados o0s resultados dos métodos
desenvolvidos ao longo do trabalho, para trés grupos diferentes de consumidores e
em diferentes dias da semana, com isso foi possivel observar e avaliar o
desempenho dos métodos em nove realidades diferentes. Ademais, como conceito,
foi inserido um aerogerador na barra 62 para analisar as consequéncias que a

conexao de geracao distribuida vai causar no sistema.
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5 CONCLUSOES

5.1 CONCLUSOES

Apés analisar todos os resultados no Capitulo 4, importantes conclusdes
podem ser tiradas. Foi possivel observar que o valor continuo da susceptancia
capacitiva variou em todos os casos analisados, mostrando a necessidade do
chaveamento e do seu controle.

O chaveamento pela heuristica ON LINE que nada mais é que o
chaveamento quando o valor estd acima ou abaixo de 50%, e que devido a sua
simplicidade € bastante utilizado pelas concessionarias obteve resultados
regulares, deixando o capacitor conectado no sistema por mais tempo que o
necessario, podendo causar mais maleficios que beneficios.

O método OFF LINE mostrado em algumas ocasides apresentou uma
Heuristica mais elaborada que a versdo ON LINE e consequentemente melhores
resultados. O Valor Sigmoidal apresentou resultados nao satisfatorios ligando o
banco de capacitores em todas as oportunidades. A Funcdo Penalidade
apresentou resultados bastante promissores, mostrando a tendéncia do
chaveamento étimo, mas nao foi capaz de discretizar os valores. A Funcéo
Penalidade Modificada introduzindo um pouco da heuristica ON LINE foi
suficiente para que os resultados fossem 6timos, sempre igualando os valores
Validados em um tempo muito inferior, mostrando que € possivel ter técnicas de
chaveamento étimo com tempo computacional reduzido.

No final do trabalho foram realizadas experiéncias inserindo geracao
eoblica no sistema, pois se esta na iminéncia da conexdao em massa de geracao
distribuida na rede. Como era de se esperar, a conexao do aerogerador mudou
bastante a curva de carga e o chaveamento. Em verdade, a poténcia reativa
requisitada foi tanta, que houve diversos problemas de convergéncia, mostrando
um problema a ser melhor estudado.
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5.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao de trabalho futuro, pode-se citar:

Explorar os efeitos da GD na rede;

Ajustes nas Funcdes Penalidade e Sigmoidal;

Uso de técnicas apropriadas para melhorar convergéncia do FPO,
como por exemplo;

Utilizar redes desbalanceadas;

Utilizagdo das técnicas analisadas em outros problemas de

discretizacdo e outros sistemas testes.
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ANEXO A - METODO DOS PONTOS INTERIORES

A.1 FLUXO DE POTENCIA OTIMO

O MPDPI pertence a uma classe de algoritmos de otimizacao
originalmente designados para problemas de programacédo linear. Entretanto,
devido ao seu alto grau de desempenho, tal método foi estendido para problemas
de programagao quadratica, convexa e problemas gerais de otimizacao
diferenciaveis.

Para utilizar o MPDPI no problema formulado anteriormente, faz-se a
transformacao das restricdes de desigualdade para restricdes de igualdade pela
introducao de variaveis de folga estritamente positivas.

No MPDPI as variaveis de folga sao incorporadas a fungao-objetivo por
meio de uma fungcao de penalizacdo, denominada barreira logaritmica. Assim, o
problema original é transformado em uma seqiéncia de problemas
parametrizados pelo parametro barreira.

Ao incorporar a barreira logaritmica, o MPDPI busca resolver o problema
de otimizacdo para cada valor do parédmetro barreira, fazendo com que o
parametro barreira tenda a zero. Assim, para cada valor do parametro barreira
executa-se uma iteracao do Método de Newton-Raphson no sistema de equacdes
nao-lineares definidos pelas condi¢cées de otimalidade de primeira ordem.

Uma vez obtido os pontos estacionarios da fungcdo Lagrangeana
estabelece-se critérios para atualizacdo do parametro barreira, para inicializagao
das variaveis e teste de convergéncia completando assim uma iteracdo do FPO
via MPDPI.

A formulacao matematica do FPO via MPDPI esta apresentada a seguir.
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O problema de FPO pode ser representado de forma genérica como:

min f(u) (A.1)
sujeito a,
gw)=0 (A.2)
™ < h(u) < h™ (A.3)
Onde:

u : vetor de variaveis do sistema;
f(u)funcado objetivo a ser otimizada;
g(u) :vetor de restricoes de igualdade;

h(u) :vetor de restricdes de desigualdade.

Para utilizar os métodos de Pontos Interiores aplicam-se ao problema
(A.1) a(A.3) os seguintes procedimentos:

Transformacéao das restricdes de desigualdade em restricdes de
igualdade pela introdugéo de variaveis de folga.

Desta forma, as restricbes passam a ser representadas da seguinte

maneira;:
h(u)—h™ —s™ =0 (A.4)
h(u)—h™ +s™ =0 (A.5)

onde,
s™" : vetor de variaveis de folga minimas estritamente positivas;

s™® : vetor de variaveis de folga maximas estritamente positivas.

Introducado da funcao barreira logaritmica na sua fungao objetivo.
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A fim de se representar as restricdbes de nao negatividade das variaveis
de folga, o problema é modificado com a introducao da funcao barreira logaritmica
na sua funcao objetivo. A funcao barreira penaliza as estimativas de solucédo que
se encontram préximas aos limites das desigualdades, ou ainda, associadas as
variaveis de folga préximas de zero.

O problema modificado passa a ser assim representado:

ndes

min f ()~ 1Y [In(s™) + In(s™) (A.6)
sujeito a,
gu)=0 (A.7)
h(u)—h™ —s™ =0 (A.8)
h(u) = h™ + 5™ =0
Onde:

ndes : nimero de restricoes de desigualdade;

U : parametro barreira (u = 0).

Logo, a funcédo Lagrangeana associada a este problema é:

ndes

LG, A, ™ 2™ ™ 5™ ) = f ()= 1Y [In(s!™) +In(s™™) |+ A7 - g () +
" (A.10)

+ (™™ )+ B = s ) (G - B s ]

Onde:

A : vetor dos multiplicadores de Lagrange associados as restricdes de
igualdade com dimensao (nig x 1) ;

™" : vetor dos multiplicadores de Lagrange associados aos limites

minimos com dimensao (ndes x 1) ;
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" : vetor dos multiplicadores de Lagrange associados aos limites
maximos com dimenséao (ndes x 1) ;

nig : numero de restricoes de igualdade.

Portanto, o novo problema de otimizacao passa a ser:

min L(u, 4,7, 2™, 5™ s™) (A.11)

sujeito a,

s"M>0 , s"™ >0, Z"™>0, 2™ >0 (A.12)

Sendo as restricdes (A.12) impostas para que a equivaléncia com o

problema (A.1) a (A.3) seja mantida.
A.2 CONDIQ()ES DE OTIMALIDADE

Um ponto z = [u"A" (@™ (7™ 7(s™")7(s™) "] é solugdo do problema (A.11) e
(A.12) somente se (LUENBERGER, 1989):

Satisfaz as condicdes necessarias de otimalidade de primeira ordem, ou
condi¢des de Karush-Kuhn-Tucker — KKT.

Para que as expressdes matematicas presentes nas condicoes de KKT
e nos algoritmos descritos sejam compactas foi usado o operador V para

representar derivadas parciais de funcdes, desta forma tem-se:

V,2=0 = YV, f@)+[V,e@] -A+[V,p@] -x™ +72™)=0 (A.13)
V,L(z)=0 = gu)=0 (A.14)
V_wl(2)=0 = h@)—h""—s""=0 (A.15)

V ul(2)=0 = h(u)—h" -s" =0 (A.16)



98

VWul(2)=0 = —p-e=S"™"-7"" =0 (A.17)
V. L@)=0 = —p-e—S™ 7™ =0 (A.18)
ST>0 L s™ 20, 2™ 20, 2™ >0 (A.19)
sendo,
e=[t 1 1 .. 1]',com dimens&o (ndes x 1);

S™":matriz diagonal composta pelos elementos des™";

S™® : matriz diagonal composta pelos elementos des™.

Se a Hessiana do LagrangeanoL’:

L', Ax™, 7" = fw)+ A - gw)+ 7 - h,(u) (A.20)

Onde:

ha (u) : vetor das restrigbes de desigualdade ativas;

4" : vetor dos multiplicadores de Lagrange associados as restricées
desigualdade ativas;

S™" - matriz diagonal composta pelos elementos des™";

S™® : matriz diagonal composta pelos elementos des™.

O Método de Pontos Interiores se concentra em obter um ponto
estacionario, isto é, que satisfaca as condicées necesséarias de otimalidade do
item (a). Para se garantir que o ponto obtido seja um minimo de global de (B.1) a
(B.3) as condigbes suficientes do item (b) devem ser testadas apds a
convergéncia do método.

No procedimento usado, entretanto, considera-se como 6timo o ponto

solucao das condicdes de KKT.
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A.3 ALGORITMOS PRIMAL DUAL DE PONTOS INTERIORES

Apés a transformacao das restricbes de desigualdade em igualdades, por
meio da introducao de variaveis de folga e adicao da funcao barreira logaritmica a
funcéo objetivo como forma de garantir a ndo negatividade dessas variaveis. Os
passos seguintes consistem em se obter os pontos estacionarios da funcéo
Lagrangeana, utilizando-se o Método de Newton, e estabelecer critérios para
atualizacdo do parametro barreira, para inicializacdo das variaveis e teste de

convergéncia.
A4 OBTENQAO DOS PONTOS ESTACIONARIOS

O primeiro passo na obtencdo dos pontos que satisfazem a funcéo
Lagrangeana consiste em se fazer uma estimativa desta solugéo pela linearizacao
das Equacées (A.13) a (A.18) utilizando-se o Método de Newton. Os incrementos
obtidos em cada iteracdo deste método ndo podem ser usados diretamente no
vetor z, pois os mesmos podem violar as restricdes de desigualdade. Assim,
esses incrementos devem ser testados e, se necessario, modificados a fim de
sempre se manter o vetor z dentro da regido de factibilidade do problema.

As etapas que devem ser seguidas a fim de se obter os pontos
estacionarios sdo as seguintes:

Inicializacdo das Variaveis

A fim de se comecar o processo de otimizagdo, é necessario a obtengéao
de uma estimativa inicial para as variaveis do problema. A escolha ¢ feita de tal
modo que as varidveis sejam estritamente internas aos limites impostos pelas
restricdes de desigualdade do problema. Para tanto, as varidveis u sao
inicializadas pela metade da soma de seus valores maximos e minimos;

posteriormente, as variaveis de folga sdo calculadas a partir das Equacdes (A.15)
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e (A.16) e, arbitrando um valor inicial para o parédmetro barreira U, os
multiplicadores de Lagrange associados as restricoes de desigualdade sao
calculados a partir das Equacdes (A17) e (A.18). Para os multiplicadores de
Lagrange associados as restricoes de igualdade estimam-se valores quaisquer,
como por exemplo, o vetor unitario.

Método de Newton

O sistema de Equacgdes (A.13) a (A.18) pode ser representado de forma

como:

p(z2)=0 (A.21)

Tomando uma aproximagao linear do sistema (A.21) no ponto z- tem-se:

P(Z"+A)=p()+V - p(2)

Az (A.22)

Z

Como Az deve ser tal que p(z* + Az) = 0, da Equagéo (A.22) tem-se que:

V.- p(2)

Az=-p(z") (A.23)

4

in max

Em termos das variaveis do problema: u, A, 7™, 7™ ™" g §" g

Equacao (A.23) pode ser escrita como:

Au _Vuf(u) +[Vug(u)]T '/1+[Vuh(u)]T _(ﬂ.min + ) r VL 7
AZ g(u) V,L
w. A _ h() — B0 — gmin . VﬂmmL
Az™ h(u) — h™ — g™ V_.L| (A.24)
Ag™i —le- gmin | zmin VsminL
| As™ | I —pe— ST g | _VS.WL_

Onde:



W :matriz Hessiana de dimenséo (nz x nz);

nz: numero total de variaveis em z.

ou seja,
i Luu Lu/l Qo min e max O O 1
L, 0o 0 0 0 0
[L min ]T O O O - I O
W —_ urm ,
[Luﬂ.max ] O O O O I
O O _ Smin O _ Hmin O
0 0 0 s 0 o™
sendo,
nig ndes ]
L, =VAL=V2F)+ D 4 V2g )+ D (™ + ™) V2 (u)
i=1 j=1
L,= [L/lu ]T = VLZML = [Vug(u)]T
Luiz’m'" = [Lﬂ'"""u]r = Vjﬂ'm‘" L = [Vuh’(u)]T
Lulr"“"‘ = [Lﬂ"“‘"u]r = Viﬂ""“" L= [Vuh(u)]T
Lsminﬂ.min = V?minﬂ.min L = _Srnin
Lo =V L= 5™
LS min omin ijin §min L= _Hmjn
LX maxsmax = Vi"]axsmax L = IIITlaX
Onde:

M™":matriz diagonal composta pelos elementos der™";
N™*: matriz diagonal composta pelos elementos dermr™®;

/:matriz identidade.
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(A.25)

(A.26)

(A.27)
(A.28)
(A.29)
(A.30)
(A.31)
(A.32)
(B.33)
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Atualizacao das Variaveis Primais e Duais

A determinacgao do ponto 6timo se faz através de um processo iterativo. A
cada iteracdo, o sistema linear representado em (A.24) é resolvido, e, logo apés,
€ determinado o comprimento do passo nos espacos primal (ap) e dual (ad), de
modo que as variaveis de folga sejam todas positivas e os multiplicadores de
Lagrange sejam tais que: TTmin < 0 e mmax> 0. Desta forma, op e ad sao

eXpressos como:

_Slmax ) _Slmin
a, = min mln : , min : , 1 A.34
{ <0 Asmdx AS <0 Asmlﬂ } ( 3 )
_7Z.m1n
=mi mm , min , 1 (A.35)
"X o0 A 71;““”‘ AZ"™ <0 Aj[m“‘

Apbs o célculo dos passos primal e dual, a nova aproximagao para a

solucao 6tima pode ser obtida pela seguinte atualizacao:

i+1

u'=u'+o-a, Au (A.36)
()" = (™) + o a, - As™ (A.37)
(™ )" =(m) +o-a, -as™ (A.38)

=i +o-a, AL (A.39)
(zf" =z +o-a, - Az (a.40)
(2" = (2] +0-a, - Az™ (a.41)

Onde:
0 : constante para garantir a interioridade da nova estimativa de solugéo,

sendo fixada em 0,9995.
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Atualizacao do Parametro Barreira
O ultimo passo dentro de cada iteracao é recalcular o valor do parametro
barreira u. Com os valores de TTmin, TTmax, smin e smax, o calculo do parametro

L € baseado no decréscimo do gap de dualidade:

(A.42)

Onde:
n :— namero total de variaveis primais e duais;

B : fator de aceleragao (8> 1).

Critérios de Convergéncia

A solugdo do problema é encontrada quando as equacbes que
representam as condi¢des de otimalidade (A.13) a (A.18) s&o satisfeitas e o gap
de dualidade ou parametro de barreira € nulo (menor ou igual a uma tolerancia

especificada). Portanto, os critérios de convergéncia sao:
U=E, (A.43)

max | VL | <¢ (A.44)

Onde:
| VL | : norma infinita do gradiente da fungéo Lagrangeana;
€ : tolerdncia da norma infinita do gradiente da funcao Lagrangeana;

&y - tolerancia do parametro barreira.

A metodologia do fluxo de poténcia 6timo continuado é utilizada conforme

as conforme a operacao atual requer, além deste balanco baseado em aspectos
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técnicos, a necessidade de um balanco que contemple os aspectos das regras de
mercado e regulacao:

Para tanto, nesta metodologia, além da otimizacdo das susceptancias
capacitivas ao longo do dia tendo em vista o controle dos niveis de tensao e a
reducdo de perdas do sistema, esta incluido na fungdo objetivo do fluxo de
potencia 6timo a formulacdo para minimizacao do chaveamento dos BCs, como
apresentado no Capitulo 5.

Em geral, os trabalhos realizados na literatura concentram-se na
resolucao do problema de alocacao 6tima de bancos de capacitores que consiste
na determinacdo do numero, localizacdo, capacidade e tipo de BC. Ja este
trabalho tem foco no controle dos bancos de capacitores automaticos de modo a
maximizar a economia de recursos € reduzir o0 numero de operacoes,

promovendo assim, uma sobrevida do equipamento.
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ANEXO B - SISTEMA DE 70 BARRAS (BARAN E

WU, 1989)
TABELA 1 — DADOS DAS LINHAS PARA O SISTEMA DE 70 BARRAS

De Para R I[Q] X [Q] De Para R I[Q] X [Q]

1 2 0,0005 0,0012 4 37 0,0044 0,0108
2 3 0,0005 0,0012 37 38 0,0640 0,1565
3 4 1710 170 38 39 0,1053 0,1230
4 5 0,0015 0,0036 39 40 0,0304 0,0355
5 6 0,0251 0,0294 40 41 0,0018 0,0021
6 7 0,3660 0,1864 41 42 0,7283 0,8509
7 8 0,3811 0,1941 42 43 0,3100 0,3623
8 9 0,0922 0,0470 43 44 0,0410 0,0478
9 10 0,0493 0,0251 44 45 0,0092 0,0116
10 11 0,8190 0,2707 45 46 0,1089 10,1373
11 12 0,1872 0,0619 46 47 0,0009 0,0012
12 13 0,7114 0,2351 5 48 0,0034 0,0084
13 14 1,0300 0,3400 48 49 0,0851 0,2083
14 15 1,0440 0,3450 49 50 0,2898 0,7091
15 16 1,0580 0,3496 50 51 0,0822 0,2011
16 17 0,1966 0,0650 9 52 0,0928 0,0473
17 18 0,3744 0,1238 52 53 0,3319 0,1114
18 19 0,0047 0,0016 10 54 0,1740 0,0886
19 20 0,3276 0,1083 54 55 0,2030 0,1034
20 21 0,2106 0,0696 55 56 0,2842 0,1447
21 22 0,3416 0,1129 56 57 0,2813 0,1433
22 23 0,0140 0,0046 57 58 1,5900 0,5337
23 24 0,1591 0,0526 58 59 0,7837 0,2630
24 25 0,3463 0,1145 59 60 0,3042 0,1006
25 26 0,7488 0,2475 60 61 0,3861 0,1172
26 27 0,3089 0,1021 61 62 0,5075 0,2585
27 28 0,1732 0,0572 62 63 0,0974 0,0496
3 29 0,0044 0,0108 63 64 0,1450 0,0738
29 30 0,0640 0,1565 64 65 0,7105 0,3619
30 31 0,3978 10,1315 65 66 1,0410 0,5302
31 32 0,0702 0,0232 12 67 0,2012 0,0611
32 33 0,3510 0,1160 67 68 0,0047 0,0014
33 34 0,8390 0,2816 13 69 0,7394 0,2444
34 35 1,7080 0,5646 69 70 0,0047 0,0016
35 36 1,4740 0,4873




