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RESUMO

Esta disserta¢io trata o problema da compensagio reativa em alimentadores de
distribuiglio radiais. O problema é formulado de modo tal que as variaveis séo discretas,

portanto compativel com a realidade. As perdas sfio calculadas sem aproximagio, isto €,

considerando-se sua dependéncia da tensfio. Para resolver ¢ problema emprega-se a
técnica de Programagiio Discreta Ascendente (PDA) que tem certa similaridade com a
técnica de programagdo dindmica, mas que é de implementagdo mais simples e oferece
facilidade de inclusio na fun¢do objetivo de custos variaveis das mais diferentes naturezas
e também de restrigdes operacionais. Uma rotina computacional desenvolvida com base

na técnica PDA € no método da soma de poténcia é implementada. Esta rotina ¢ aplicada

ao estudo da compensacdo reativa do alimentador PNOO007 da CEAL {Companhia

Energética de Alagoas).
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ABSTRACT

This dissertation treats of the reactive compensation problem in radial
distribution feeders. The problem is formulated in a such way that the variables are discrefe,
therefore compatible with the reality. The losses are calculated without approach, that is,
they are considered dependents of the voltage. The problem is solved using the Ascendent
Discrete Programming (PDA) technique that has some similarity with the dynamic
programming technique, but its implementation simpler and offers inclusion easiness of
variable costs of the most different natures and operational restrictions in the objective
function. A roﬁtine computacional developed with base in PDA technique and in the power
summation method is implemented. This routine is applied to the study of the reactive

compensation of the feeder PNO007 of CEAL (Companhia Energética de Alagoas).




CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Gerais

O Sistema de Distribuicdo de Energia Elétrica (SDEE) é parte imp;)rtante do
sistema de poténcia e exige grandes investimentos. Tem grande responsabilidade na
qualidade de servigo prestado aos consumidores cujas cargas sdo de predominfncia
indutiva e com fator de poténcia naturalmente baixo. Esse fato tem sérias conseqiiéncias,
como o aumento das perdas, problemas de regulagdo de tensio e ma utilizagdo da
capacidade instalada.

O fornecimento de energia de boa qualidade implica em investimentos adicionais.
A conjuntura econdmica nacional é marcada por severas restrigbes financeiras que
impedem ou pelo menos dificultam bastante o cumprimento dos programas de obras.
Assim, exige-se das concessionarias maior eficiéncia no gerenciamento da energia elétrica,
e uma das maneiras para que isso ocorra é o da reducdo das perdaé nas redes de
distribuigdo. Um dos meios mais eficientes e utilizados para que haja essa redugfio é o da
compensagdo reativa, com a instalagio de bancos de capacitores em derivagdo nos

alimentadores de distribui¢do. Desta forma, ocorre a liberagéio da capacidade instalada, a




melhoria do perfil de tensfo, o adiamento de novos investimentos de maior montante, como

também o aumento do faturamento das concessiondrias.

1.2 Revisio Bibliografica

O que se convencionou chamar de problema da compensagdo reativa € um
problema de otimizag@o tipico, que geralmente lcansiste em determinar a solugio 6tima da
quantidade, dimensionamento, localizagdo e controle de bancos de capacitores para
maximizar a redugfio das perdas e consequentemente a economia liquida. O interesse por
esse prob}éma ¢ antigo e sempre foi crescente. Ja na década de quarenta CUTTINO (1944)
destacou © uso de capacitores chaveados e seus beneficios na compensag§6 reativa,
comparando dois tipos de controle automaticos: o controle por tensdo e o por corrente.
COOK (1961) apre.sentou uma teoria basica e ferramentas.para estudo analitico e numérico,
que foram desenvolvidas para proverem a aplicagio de capacitores em derivagio fixos e/ou
chaveados nos alimentadores primarios no proposito de alivio de carga e de reduciio de
perdas. A teoria foi baseada em equagles escﬁtas para um alimentador equivalente corﬁ
carga Lmifo;me, que tem as mesmas perdas de energia e de poténcia de um alimentador com
carga n3o uniforme. As ferramentas eram relativamente sofisticadas, considerando os
Tecursos computacionais .da época. Determinavam 0 namero, dimensionamento e
localizac@o dos capacitores, bem como a economia liqui.d.a obtida com a aplicagio destes.
O tempo de chaveamento foi tratado como uma varidvel independente e determinado pela
analise da curva de duragio de carga. As variaveis do problema eram continuas.
DURAN (1968) considerou o dimensionamento do cépacitor COMO uma variéﬁrél discreta,

cargas concentradas ¢ empregou a fécnica de programagio dindmica para solucionar o




problema de otimizagdo. Entretanto, tratou apenas de bancos fixos, considerando os custos
ndo variaveis.

CHANG (1972) apresentou equagdes generalizadas para o calculo de redugiio de
perdas devido a aplicagio de capacitores fixos em derivagio nos alimentadores de
distribuicio. As cargas eram uma combinagdo de concentradas e distribuidas
uniformemente. As variaveis do problema eram continuas.

Os trés artigos descritos anteriormente se basearam em hipoteses simplificadas: o
perfil plano de tensdo e alimentadores equilibrados sem ramais.

A partir da década de 80 se intensificou o interesse pelo problema da compensagio
reativa, com varias contribuigGes importantes. O motivo principal foi a crise energética
mundial, que despertou para a importincia da cdnservaq:ﬁo da energia e obrigou os sistemas
elétricos a procurarem ser mais eficientes. Além disso, as técnicas de automagdo das redes
de distribuicio comegaram a se desenvolver.

GRAINGER & LEE (1981) formularam o prbblema de otimizagdo considerando a
localizag¢@io e dimensionamento dos bancos de capacitores fixos como variaveis continuas.
Representaram um alimentador fisico equilibrado com ?ariag:ﬁo nas bitolas dos condutores
¢ com carga ndo necessariamente uniforme ou concentrada através de um alimentador
equivalente uniforme normalizado. Eles introduziram o conceito de fungdo de distribuicdo
de corrente, obtida através das correntes de carga e suas disiribuiqﬁes espaciais. O
alimentador sem ramais e o perfil plano de tensdo foram considerados. O artigo foi uma
extensio do trabalho de COOK {1961). LEE & GRAINGER (1981) estenderam a
formulagio usada anteriormente paré. o caso de capacitofes fixos e chaveados, ou seja,

determinagio do dimensionamento e localizag3o 6timos dos bancos, bem como, dos tempos




otimos de chaveamento dos bancos chaveados. Entretanto, esses bancos operavam
simultaneamente.

Num segundo artigo GRAINGER & LEE (1982) estenderam a formulagdo usada
antes, apresentando um modelo dependente da tenséo, aplicado a um estudo exclusivo de
liberacdo da capacidade instalada. GRAINGER et al. (1982) trataram o problema de
otimizagdo como dois subproblemas que cobriam os seguintes pontos:

¢ Determinagdo do nimero de bancos de capacitores fixos e chaveados;

¢ Dimensionamento e localizagio de cada um deles; |

* Determinagio dos tempos de operagio das unidades chaveadas.

Eles chamaram os dois primeiros pontos de subproblema do projeto e o Gltimo, de
subproblema do controle. A nfio simultaneidade dos bancos éhaveados foi considerada,
porém o alimentador era sem ramais € 0 perfil de tensdo plano.

GRAINGER et al. (1983) apresenfaram uma metodologia béasica para solucionar o
problema de otimizago nos moldes de GRAINGER et al. (1982), porém utiiizando bancos
de capacitores controlaveis continuamente. O perfil de tensio verdadeiro ndo foi
considerado e nem o alimentador com ramais. GRAINGER et al. (1984) estenderam a
metodologia anterior para o caso da variagio de tensdo ao longo do alimentador. No mesmo
ano foi sugerido um algoritmo heuristico para solucionar o problema de otimizagiio em
aﬁmentadoreS com ramais, com qualquer tipo de carga, variagdo de bitola dos condutores e
bancos chaveados. O perfil plano de tensfo e as varidveis discretas foram considerados
(KAPLAN, 1984).

CIVANLAR & GRAINGER (1985) formularam o problema de otimiza¢io para o

caso de alimentadores com ramais e a presenca de reguladores de tensdo.



EL-KIB et al. (1985) estenderam as metodologias desenvolvidas por
GRAINGER & LEE (1981) e GRAINGER et al. (1982) para alimentadores providos de
ramais e desequilibrio de fase.

CHIANG et al. (1990) apresentaram uma nova formulagiio para o problema, levando
em conta restrigdes de carga e de tensdo em alimentadores balanceados com ramais.
Trataram o dimensionamento e€ o controle como varidveis discretas. O problema foi
representado como um problema de otimizagdo combinatoria. A técnica utilizada para
solucionar eése problema foi a do recozimento simuiado? sendo baseada na analogia entre a
simulagdo e o processo de recozimento usado para cristalizagiio em sistemas fisicos. Esta
técnica € capaz de encontrar a solugdo otima global, mostrando-se mais eficiente quando
aplicada em sistemas de grande porte. PENHA (1991) estendeu e modificou a metodologia
usada por GRAINGER et al. (1982) ¢ a aplicou em alimentadores com ramais, empregando
o modelo estrutural de alimentador com ramais definido por HAPP (1980).

CHIANG et al. (1995) estenderam a formulagdo desenvolvida em CHIANG et al.
(1990) para sistemas de distribuigdo desequilibrado de grande porte. HUANG et al.
(1996) representaram o problema como um problema de otimizagio combinatoria e usaram
a técnica de busca tabu para soluciona-lo (GLOVER, 1989, 1990). Eles trataram o
dimensionamento e o controle como varidveis discretas. Os resultados obtidos foram
comparados com os da técnica do recozimento simulado para um sistema de médio porte.
SWAIN & BENGIAMIN (1996) apresentaram um formulagio matematica para solucionar
o problema de controle dos bancos chaveados de multi-estagios, ou seja, determinar os

tempos otimos de chaveamento destes para minimizagio das perdas, Eles utilizaram trés



6

modelos de curva de duragdo de carga: o modelo linear de curva;, o modelo nio linear € o
modelo utilizando o fator de carga baseado no modelo ndo linear

WANG et al. (1997) desenvolveram uma formulagio para a operago e controle de
bancos de capacitores em tempo real, em sistemas desequilibrados de grande porte. O
problema foi formulado como um problema de programaglo inteira quadritica. As
restrigbes operacionais foram consideradas.

SANHUEZA et al. (1998) desenvolveram um programa computacional baseado na
metodologia proposta por CIVANLAR & GRAINGER (1985) para solucionar o problema
de otimizag¢do em alimentadores com ramais, porém consideraram o perfil plano de tensdo.
BROADWATER et al. {(1996) propuseram a utilizagio da técnica de programacio discreta

ascendente para expansdio e reconfiguracio Otimas de redes de distribuigio.

1.3 Objetivo

Na revisdo bibliografica feita na segdo anterior, observa-se que o problema da
compensagio reativa sempre foi de grande interesse. Considerando que no presente quadro
do setor elétrico a qualidade da energia atua como um aspecto de maior evidéncia, este
interesse € ainda crescente. O objetivo deste trabalho € o desenvolvimento ¢ implementagio
de uma rotina computacional para det_erminagio da solugio Otima do problema da
compensacdo reativa de alimentadores de distribuicio radiais providos de ramais,
empregando capacitores fixos e chaveados.

A énfase do trabalho € considerar as varidveis do problema discretas e o perfil de
tensdo verdadeiro do alimentador. Inicialmente é empregada a técnica de programagio

dindmica. Com a continuagdo, 4 medida que a funciio objetivo é generalizada para incluir



custos variavels ou restrigdes operacionais, 0 método ¢ mudado para a técnica de
programagdo discreta ascendente proposta por BROADWATER et al. (1996), porém

empregada agora na solugdo do problema da compensacgdo reativa.

1.4 Organizacio do Trabalho

A seguir ¢ apresentado um breve resumo do contendo de cada capitulo que
compdem o corpo desta dissertacio.

No capitulo 2, ¢ apresentado um estudo analitico preliminar sobre a influéncia da
variagio de tensfio no célculo das perdas. O estudo é complementado com uma analise
numérica simples, comprovando-se os beneficios da instalago de bancos de capacitores em
alimentadores. Por altimo, é mostrado um item sobre perdas de energia.

O capitulo 3 apresenta duas técnicas de solucdo do problema de otimizagdo, a
Programac¢do Dindmica ¢ a Programagio Discreta Ascendente (PDA),

O capitulo 4 trata das representagOes graficas da carga, como a curva de carga e a
curva de duragfio de carga. Mostra a razdo do uso da segmentagio da curva de duragio e o
emprego da exploragdo repetitiva e da programacdo dindmica para obtengiio da
segmentacio Otima.

No capitulo 5, a rotina computacional desenvolvida com base na técnica PDA. e no
método da soma de poténcia é comentada e aplicada ao estudo da compensagdo reativa do
alimentador PNQO07 da CEAL (Companhia Energética de Alagoas).

Finalmente, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes finais do trabalho, bem

como sugestdes para possiveis trabalhos futuros.



CAPITULO 2

ESTUDO ANALITICO PRELIMINAR

Para se ter uma idéia da influéncia da variago da tensdo ao longo do alimentador
sobre as perdas, neste capitulo ¢ apresentado um estudo analitico preliminar, nos modos
que faz SOUZA (1997). O estudo é complementado com uma analise numérica simples
mostrando também o efeito do capacitor no calculo das perdas. No final do capitulo é

mostrado um item sobre perdas de energia.

2.1 Alimentador com Carga Continua Genérica

O estudo analitico de perdas que € feito por SOUZA (1997) diz respeito a um
alimentador uniforme (impedéncia por unidade de comprimento, constante) com carga
continua genérica expressa em termos de uma fungdo densidade linear de carga, s(y). A
variavel independente y ¢ a coordenada de um ponto genérico do alimentador com
referéncia ao seu inicio, conforme indicado na figura 2.1. Nessa figura F(y) é o fluxo de
poténcia. Se as cargas sdo expressas em kVA e os comprimentos em km, a unidade de s(y)
¢ o kVA/km. A carga total correspondente 4 carga distribuida a jusante de um ponto

qualquer y entre o inicio ()=0) e o fim (y=/) do alimentador é:



/
S(y):fsv)dy, 0<ysl. @.1)
¥

A fungfio acima ¢ denominada de carga acumulada.

Figura 2.1 - Alimentador com carga continua genérica.

Ao considerar o perfil plano de tensdo do alimentador, ou seja, ao supor que em
todos os pontos deste a tensio seja igual a do inicio:
V(y)=FQ©), O<y<l,

as perdas de poténcia ativa tornam-se constantes

sendo A as perdas por unidade de carga ao quadrado e de comprimento do alimentador, ou
como sdo conhecidas, perdas unitdarias.
Deste modo, as percjas num trecho infinitesimal do alimentador sdo:

P = HS*()dy

e no alimentador completo

Fooflen '
P= a0 (22)
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Com o modelo dependente da tensdo, as perdas sdo diferentes daquelas que sio

determinadas pela equagio (2.2). Na verdade sio maiores, pois

2
_ fHTFOD)
P = rj'ﬂ {_—V(y)] dy . (2.3)

Na equagio (2.3), F{y) é o fluxo de poténcia no alimentador e € uma variavel real,
pois todas as cargas tém o mesmo fator de poténcia. Para y </, F(¥) > S(¥). Ou seja, em
qualquer ponto, exceto o extremo do alimentador, o fluxo é maior que a carga acumulada.
De fato, se S(y) sdo as perdas de poténcia aparente no trecho a jusante de ponto y, elas se

relacionam com as perdas de poténcia ativa nesse mesmo trecho por:

8y = f P(y). @24

Logo,
F(yy=8p)+S(»). - (2.5)
Observando os valores das perdas dados pelas equagdes (2.2) e (2.3), a diferenca se
deve também ao fato de
Vi sv(0), O<y<l.
Se houvesse predominancia capacitiva das cargas ou regulador de tensfo instalado, isso ndo
seria assim, De todo modo e via de regra, V' (y) # V(0).
A figura 2.2 mostra a représentaqéo grafica (sem escala) das relagbes fasoriais dos

sinais no ponto genérico de coordenada y. Para essa situagio, tem-se:

_Fy)
3(}’)5']}‘(}7 ,

sendo I(y) a corrente no ponto considerado.

Se a abertura angular 8 do alimentador ¢ desprezivel, o que é uma hipotese factivel,
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entdo a queda de tensdo num trecho infinitesimal é:

F(y)
dF = z—24dy .
ZW»W
Logo,
Vo) = Vo) - 2 %w. 2.6)

V(y)+dV(y)

xi{y)dy

V(y)

Figura 2.2 - Diagrama fasorial de sinais num ponto genérico do

alimentador da figura 2.1.

Da combinagio das equagles (2.3), (2.4) e '(2.5) resulta;

2
;1800 + gp@)

P:ﬁc o dy . (2.7)

A equagdio (2.7) da as perdas de poténcia ativa totais no alimentador. Mas a
generalizaglio ¢ direta. Na parte do alimentador a montante do ponto y as perdas sio:

2
o | S+ Ze)
Y S

P(y) = rj :

o | T | | @8

e conforme as equacgdes (2.4),(2.5) e (2.6),
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, S) + Z p(v)
V@) = V() - 2| .

T TG (2.9)

Sem perda de generalidade, as equages (2.8) e (2.9) se simplificam ao se escolher

como base os valores conhecidos de » e 7(0). Assim,

2
P(y) = f (;V [WJ dy (2.10)
[
Viy) = 1 - zE *—SI")—I—/S’(JU—-—;’P(")@_ 2.11)

O problema da determinagfio das perdas de poténcia ativa estd equacionado e pode
ser resolvide empregando-se iterativamente as equagdes (2.10) e (2.11). Também sdo
conhecidos z e S(y) ou s(y). O algoritmo de solugdo, que comeca com o modelo do perfil
plano, € o seguinte:

1. Inicialize Py =0e F(y) =1,

2. Com as P e ¥V mais atualizadas, corrija P(y) empregando a equacdo (2.10);

3. Com as P e V mais atualizadas, atualize V{y) empregando a equagio (2.11);

4. Repita os passos 2 e 3 enquanto houver variagio apreciavel de P.

2.2 Analise Numérica das Perdas de Poténcia

2.2.1 Cilculo das perdas de poténcia

A analise numérica das perdas de poténcia é feita através de uma rotina

FORTRAN, com a qual sio comparadas as perdas obtidas no modelo do perfil plano de
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tensdo com as perdas no modelo dependente da tensdo. Para isso utiliza-se um alimentador

com carga uniformemente distribuida (fig. 2.3).

S/E
I | ‘ I ’ l I 8,CO8¢

Figura 2.3 - Alimentador com carga uniformemente distribuida,

Para resolver o problema computacionalmente € necessario discretizar o

. . . It
alimentador de comprimento / em # pontos com comprimento A/ entre eles, sendo n = vE

Uma carga S=sA/ ¢ colocada em cada ponto (fig. 2.4).

12 1) n-1 n
=D,
S S8 § 8 8 $ S

Figura 2.4 - Alimentador da figura 2.3 discretizado.

Tomando-s¢ o trecho da barra j até a barra j+1 (fig.2.5) e pela Lei de Kirchhoff das

correntes encontra~-se:



[j:'[jﬁ "i;_

Tem-se também que:

V.=V, +4I,

g+ F

sendo

Z=(r+ jx)Al

Figura 2.5 - Trecho entre as barras j e j+1.

As perdas totais do alimentador ficam dadas por:

P:rAzi:[lj[?‘ |
j=1

14

(2.12)

(2.13a)

(2.13b)

(2.14)

Para se obter as perdas considerando o perfil plano de tensdo, faz-se ¥; = {0), para

J=1, ..,nnaequagdo(2.12).

A equagfo (2.13a) atua como formula recursiva num processo iterativo que a partir

da estimativa inicial da tens3o no final do alimentador se possa calcular a tensio em todos

os ponios deste. O desvio entre as tensdes calculadas e especificadas na barra da subestagio

¢ empregada para corrigir a estimativa inicial da tensdo no fim do alimentador. Este

processo termina quando o desvio torna-se menor que uma tolerdncia pré-éstabelecida.



15

O estudo é feito considerando os seguintes dados:
» Tensdo na subestacido, 1(0)= 13,8 kV;
¢ Densidade linear de carga, s = 0,2 MVA/km;
» Fator de poténcia, cosg = 0,80,
. Reéisténcia, r=0,50 Okm;
¢ Reatincia, x = 0,60 Q/km;
¢ Comprimento do alimentador, /=10 km;
» Tolerdncia = 1,107,

» n=720.

As perdas totais de poténcia considerando o modelo do perfil plano sdo 37,7 kW e
para o modelo dependente da tens@io sdo 40,5 kW. O erro entre os dois modelos € 6,9 %.
Obviamente quando a carga do alimentador aumenta, este erro aumenta. Com o aumento da
carga a corrente no alimentador aumenta, fazendo com que as perdas aumentem. As perdas
no modelo dependente da tensdo aumentam mais, devido ao aumento da queda de tensdo. A

figura 2.6 mostra o perfil de tensio ao longo do alimentador da figura 2.3 nos dois modelos,
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1408

s @il plano
perfil verdadeiro

a 13.60 —
g
iaa g
W
2
@
ljaad

1320 -

i H i ; T ! { : ]
(.00 2.00 4.00 .00 8.00 10.00

distancia, km
Figura 2.6 - Perfil de tensdo nos dois modelos ao longo do alimentador.

2.2.2 Efeito do capacitor no cilculo das perdas de poténcia

Para uma analise do efeito do banco de capacitor no calculo das perdas totais de
poténcia nos dois modelos, é instalado no alimentador da figura 2.3 um banco de 600 kvar
uma distidncia de 7,0 km da subestagfo. A corrente no ponto da instalagio do banco de

capacitor sera dada por:

*

S}l
Ij 311,,‘_1‘??;*9 (215)

J
sendo §, a nova poténcia aparente no ponto de instalagio, que terd como componente
reativa, a poténcia reativa anterior menos a poténcia reativa do banco de capacitor

instalado.

As perdas totais, considerando o perfil plano de tensio sdo 27,8 kW e para o perfil
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verdadeiro de tensdo sio 26,4 kW. O erro € de 4.8 %. Comparando os resultados obtidos
com os da subse¢io anterior, observar-se que houve uma redugdo das perdas. Com a
colocagdo do banco hd uma redugio da corrente no alimentador, provocando a diminui¢io
destas perdas.

Na figura 2.7 € mostrada a influéncia da capacidade do banco no perfil de tensio. A

presenca do banco melhora o perfil de tensdo, trazendo vantagens econdmicas e

operacionais.
14.0
- — gem banco
banco de 150 kvar
banco de 300 kvar
bance de 600 kvar
13.0 T ' 1 N ‘, H J\ T 3\
& 2 4 8 8 10

distdncia, km

Figura 2.7 - Influéncia da capacidade do banco de capacitor

no perfil de tensfo ao longo do alimentador da figura 2.3,

A figura 2.8 mostra a influéncia da capacidade do banco nas perdas de poténcia nos
dois modelos, estando os bancos localizados a 7,0 km. Na figura 2.9 € mostrado o grafico
das perdas nos dois modelos em fungio da localizagdo do banco no alimentador da figura

2.3. A capacidade do banco ¢ de 600 kvar,
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perfil verdadeiro

perfil plano

perdas totais, kW

T i f y 1
0 400 800 1200
capacidade, kvar

Figura 2.8 — Perdas totais em fungdo da capacidade do banco,

localizado a 7,0 km da subestagio.

44 —

perfil verdadeiro

perfil plano

perdas totais, kW

localizacao, km

Figura 2.9 — Perdas totais em funcdo da localiza¢io do banco de 600 kvar,
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Pode-se observar que para o alimentador da figura 2.3 sem ramais, os graficos das

figuras 2.8 e 2.9 possuem um tnico minimo local, que € o proprio minimo global.

Mesmo o estudo sendo feito em um caso particuiar de alimentador bastante simples,
pode-se observar que o cilculo das perdas, considerando o perfil plano de tensio ¢
subestimado, ou seja, as perdas considerando o perfil verdadeiro de tensio sdo maiores.
Isso faz com que o estudo para solucionar o problema da compensagio reativa baseado no
modelo dependente da tensdo, temha uma considerdvel importdncia. Com as perdas
subestimadas pode-.se subestimar também o dimensionamento dos bancos de capacitores
utilizados para a redugfo destas perdas. Vale salientar que o modelo dependente da tensio
aqui utilizado nflo € exato, pois 0 que se quer neste estudo preliminar ¢ ter apenas uma idéia
da influéncia da variagio da tensdo sobre as perdas. Para resultados precisos, deve-se usar o
céleulo exato de fluxo de poténcia, por exemplo, pelo método da soma de poténcia, que €

utilizado no capitulo 5.

2.3 Perdas de Energia

As cargas que sio .iigadas ao sistema de energia elétrica variam com o tempo € por
conseguinte as perdas também. As perdas de energia correspondem a area abaixo da curva
de perdas de poténcia. Com a colocagdo de bancos de capacitores estas perdas também sdo
reduzidas,

O fluxo de energia no alimentador varia ponto a ponto e depende do tempo, ou seja,
¢ uma fungdo de duas varidveis: [{y,0), sendo f o tempo e y a distncia do ponto
considerado até a subestagdo.

Como ndo se dispde, em geral, de conhecimento exato da variagio das cargas em
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fungdo do tempo ao longo do alimentador, se supde que estas cargas seguem o
_comportamento da carga total que ¢ registrada na subestagdo, mudando apenas de escala.

Isto é, se faz a seguinte aproximacio:

F,y= F) L), (2.16a)
sendo
KO0
O PO (2.16b)

Para determinac@o das perdas de pico de poténcia, toma-se o valor maximo de /(1)
que ¢ 1. Portanto o fluxo no alimentador fica dependendo unicamente da variavel y. No
caso do interesse ser a detenmninacdo das perdas de energia, a funcio (/) deve ser
considerada por completa, Com relagdo 4 analise feita anteriormente, para se encontrar as
perdas de energia apds a colocagio do banco, basta multiplicar as perdas de poténcia

obtidas apds a instalagio pelo o tempo de operagdo deste banco.




CApPiTULO 3

PROGRAMACAO DINAMICA

E

PROGRAMACAO DISCRETA ASCENDENTE

3.1 Introducio

Problemas de otimizagdo ou de decisdo em multiplos estagios podem ser resolvidos
eficientemente por métodos recursivos, inclusive os de programac¢io dindmica e de
programag¢do discreta ascendente. Exemplos de tais problemas séo: aplicagio de recursos,
rotas de servico de entrega, planos de expansio de instalagBes, s6 para citar alguns. A
caracteristica de um problema de multiplos estagios que pode ser abordada por métodos
recursivos € um caminho idéntico de requisitos aninhados ou objetivos que sejam
submissos & aplicagdo repetida do mesmo procedimento.

Considerando o problema de aplicagdo de recﬁrsos que consiste na distribuicdo de

quantidades fixas de recursos entre varias atividades ou em varias etapas, tanto uma quanto
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outra podem ser consideradas estagios. O efeito da aplicagio em cada um deles pode ser

medido em termos do impaeto de custo ou da quantidade de recursos empregados.

3.2 Programacio Dindmica

A Programacio Dinimica ¢ uma técnica para solugio de problemas de otimizago.
Com ela, se transforma um problema de otimizagio de k-dimensdes em k problemas de
uma dimensio.

Um exefnplo classico do uso de programacdo dindmica mais simples e ilustrativo €
o problema do transporte, que pode ser enunciado do seguinte modo: Deseja-se viajar de
uma cidade (cidade de partida), indiferentemente para duas outras, cidade de chegada 1, ou
cidadde de chegada 2. Ha varias alternativas para fazer a viagem, con.forme ¢ esquematizado
na figura 3.1, mas necessariamente em trés estagios. No primeiro estigio se chega as
cidades intermediarias 1, 2 éu 3 e no segundo as cidades intermediarias 4, 5 ou 6. No
terceiro e ultimo estigio da viagem se chega ao destino, que pode ser tanto a cidade de
chegada 1 quanto a cidade de chegada 2. A quantidade de combustivel gasta em cada
caminho ¢ indicada na figura 3.1. Deseja-se fazer a viagem da forma mais econbmica
possivel, ou seja, deseja-se minimizar o uso total de combustivel. Ndo aceitando-se recuos,
ha quatorzé caminhos possiveis a seguir para se chegar a cidade de destino 1 ou 2. O
problema pode ser resolvido enumerando-se cada uma destas alternativas, calculando-se o
gasto em combustivel envolvido em cada uma delas (fig.3.2) e escolhendo-se aquela que ¢

matis econdmica.
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cidade 1 cidade 4
3 3 cidade de
chegada 1

cidade 5

cidade
de
partida

. cidade de
cidade 3 _ cidade 6 chegada 2

Figura 3.1 - Diagrama esquematico do problema do transporte.

3 lohl] 6
i 1 ol 1 ch2f 4
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z2 ol 7 lch2l 6
el 3 2| 4 o5 ; gsg g
2 cht 5]
L c6 1 leh?| 5
1 ch1 5
A Y
2 c3
s lesl2_ il 7
_1 ch2 G

Figura 3.2 - Modos possiveis de viajar e os gastos de combustiveis associados.

O modo primitivo de solugio apresentado acima € proibitivo em problemas usuais
de engenharia, para os quais as alternativas ocorrem em quantidade muito grande. A
programacdo dindmica ¢ mais eficiente porque aplica um procedimento sistematico de
ehminagio de muitas das alternativas enumeradas. A técnica se baseia no principio da

otimilidade de Bellman: “Uma politica étima tem a propriedade de que qualquer que seja o
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‘estado inicial e a decisdio inicial, as decisdes restantes tém que constituir uma politica 6tima
com respeito ac estado que é o resultado da primeira  decisdo

(GOTTFRIED & WEISMAN, 1973). Em termos de equacdo temos:

.]';H»'i (Snﬂ b daﬂl ) - rfgun {R)M[ (’Slwl 3dﬂ+] ) + .ﬂ) (S[nﬂ 3 dn‘%i )} (3 ' 1 )

sendo,
J» o custo minimo acumulado até o estagio #;
S» o estado do sistema no estagio m;
d, adecisdo tomada no estagio #,

Rn 0 custo no estagio n (isto €, o que estd sendo otimizado).

Uma interpreta¢do mais simples do principio exposto € que “toda politica 6tima
~ consiste unicamente de sub-politicas étimas”(COOPER & COCGPER, 1981).

No problema do transporte, se definem os estagios como grupos de cidade. O estagio 1
consistira das cidades vizinhas as cidades de chegada (4, 5 e 6) € o estagio 2 consistira das
vizinhas a cidade de partida (1, 2 ¢ 3}. O estdgio 3 consistira da cidade de partida.

O estado do sistema em cada estagio € a cidade de onde se partiu naquele estagio. A
decisdo em qualquer estigio ¢ o caminho escolhido para se sair da cidade em que se esta
naquele estagio. O custo de um estagio ¢ o gasto com combustivel para se percorrer o
caminho escolhido naquele estigio. O custo acumulado é a soma dos custos dos caminhos
percorridos do ponto em que se encontra naquele estagio até uma das cidades de chegada.

Na figura 3.3 so mostrados os caminhos selecionados por programacio dinimica.



25

[vr] (Y] -
k=] k=) 2
o o5 n
s pd =
B B ®
2 ot 1
3 c2 2 cd 3
2 Gl 3
3 c2 4 165 1 jchi
2 ]c3| 2
3 c2 1
cpl 2 3 3 6 2
2 Jet] 1
3 2 1%
2 ¢ 3
3 o 4 ¢s& 2 |ch2
3 [e2]l 1 Vgl 4
2 c3 3

Figura 3.3 - Caminhos selecionados pela técnica de programagzo dinimica.

3.2.1 Alocagio de bancos de capacitores empregando programacio dinamica

A alocagdo de banco de capacitores em redes de distribuigio usando programacio
dindmica foi tratado por DURAN (1968). O objetivo da alocagdo Otima € maximizar a
reducdo das perdas totais no alimentador.

Na hipétese do perfil do alimentador ser plano, ou sejé., se a tensfo em todas as
barras ¢ aproximadamente a mesma da subestagio, ent3o as perdas totais no alimentador

sdo dadas por :
= H1e(P*+Q%). (3.2)
p .

Na equaggio (3.2), H sdo as perdas unitarias e igual a #/F,> , sendo V, a tensdo de

linha na saida da subestagBo, ou a tensio nominal do alimentador, em kV e r a resisténcia

em todos os trechos, em {km. 1 € o vetor dos comprimentos de trecho. P e Q? sdo

respectivamente, os vetores dos fluxos ativos e reativos ao quadrado em cada trecho.
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Pretende-se reduzir as perdas com a instalagao de m capacitores de capacidade O
Mvar ou kvar cada, instalados no alimentador e distribuidos conforme indicado pelo vetor
M. Esse vetor define o niimero de mddulos de capacitor instalados por barra. Se o valor do
i-€simo elemento M ¢ M, significa que ha M; modulos instalados na barra /. A redugio das

perdas ¢ dada por:

Ap=Hle {[P*+Q*]-[P*+(Q~Q) ]},

Ap=H1e {Q*~(Q-Q)}. (3.3)

Os vetoresQ e Q que aparecem na equagfo (3.3) sdo os fluxos de reativos natural
(indutivo) e capacitivo. De fato, eles sfo fungbes vetoriais de argumentos vetoriais:
Q= Q(Q,tipo) e Q=Qr tipo,M,Q,). O Q ¢ a carga instalada no final de cada trecho em
Mvar ou kvar. O vetor tipo ¢ o que indica o tipo das barras. Seja #ipo; o valor do i-€simo
elemento deste vetor. Se tipo; = 0, a barra i é uma barra terminal, ou seja, ndo ha nenhum
trecho comeg;gndo nessa barra. Se #ipo; = 1, a barra / é uma barra intermedidria, ou seja, ha
apenas um trecho comegando na barra /. Por ltimo, se fipo; > 1, a barra / é uma barra de
derivagdo, ou seja ha tipo; 1 trechos comecando na barra /. Este vetor presta informagdes
essencials para determinar o fluxo no alimentador.

O vetor M ¢ justamente o que se quer determinar para que a reducdo das perdas seja
maxima. Isto €, o que se tem € um problema de programacio mteira: Ap = Ap(M).

A equagdo (3.3) pode ser escrita também como:

@=§m% - 3.4



sendo Ap; a reducdo das perdas em cada trecho do alimentador, funggo do fluxo de reativo

capacitivo no trecho, 0, . Isto é,
Ap, =HL 01 -0, -0, |, (3.5)

sendo /e Qk respectivamente o comprimento de cada trecho e o fluxo natural no trecho £.

O problema estruturado conforme descrito acima pode ser resolvido empregando-se
um processo de maximizagdo em multiplos estagios. Para tanto, conforme DURAN (1968),
se definem:

Fungdo de retorno. a redugiio das perdas de poténcia, equagio (3.3).

Estagio. Um estagio no processo de maximizagdo da fungido de retorno,
correspondendo a cada barra do alimentador.

Estado. O estado do processo no A-ésimo estagio do processo € o nimero de
modulos instalados na barra &

Deciséio: Em qualquer estagio £, a decisdo consiste em determinar o fluxo de reativo
Otimo no trecho 4 sujeito a restrigdes. Note-se que o numero ¢timo de moédulos a serem

instalados em cada barra, ou seja, o valor de M, , € dado por:

(]

M, ,,,—,,_“_Qf:;a, (3.6)

«

{

Restrigdes: O fluxo reativo capacitivo em cada trecho deve ser um multiplo inteiro
ndo nulo de O;, que ndo exceda mQ, e tal que Q, >0, ,. Isto significa que o nimero de

moédulos a serem instalados em cada estagio sdo de valores inteiros nfo negativos e

1
totalizam um valor fixo. Isto é, M, 20 e D M, = m. Ja esta definido que serfio instalados
k=1
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m modulos idénticos de capacitores € se quer determinar a melhor distribuigdo possivel
pelas » barras do alimentador, Se Qk ¢ um valor tal que possa ser elemento de um vetor que

satisfaga as restrigdes impostas aqui, se diz que ele pertence ao conjunto® . Isto ¢, (), € R.

A figura 3.4 mostra os fluxos em torno de uma barra genérica do alimentador.

_.

Q,{——-mb ' kl'—'—}

“— §, t{g‘ “~0,.

(ka

Figura 3.4 — Fluxos de reativos em uma barra genérica
do alimentador.

Estratégia. Uma estratégia consiste em escolher um conjunto de decisdes para os #

estagios, ou seja um valor especifico do vetor fluxo capacitivo Q . Qualquer estratégia deve
ser consistente com as restrigdes do problema.

Estratégia otima: aquela que maximiza a fungao de retorno.

Fungdo de retorno Markoviana: Qualquer fungio de retorno é denominada de
Markoviana se possui a seguinte propriedade: Depois de & decisdes, o efeito dos n—£&
estagios remanescentes do processo de decisdo sobre a fungio de retorno depende somente
do estado do processo no fim da £-ésima decisdo e das decisdes subsequientes.

Se Ap® & a redugio das perdas (fungio de retorno) até o k-ésimo estagio, entdo:

2 =3 2, 3.7
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A equagdio (3.7) ¢ valida para k=1, 2, ... n-1 e expressa que a reducio de perdas no
trecho do alimentador até a barra correspondente ao estgio atual, € fungdo do fluxo de

reativos gerados pelos modulos até entdo instalados.

A funcio de retorno total €

Ap = dp® + Z Ap, . (3.8)

J=kel

A fungdo retorno ¢ Markoviana, pois o segundo membro 4 direita da equagfo (3.8) envolve

o conhecimento do estado £ ¢ o conjunto de decisdes (,,,,O,.z,+..,0,. Este conjunto
forma um subvetor do vetor Q . Ou seja, corresponde exatamente 2 Q.. .
A equagfo (3.8) vale para qualquer valorde k=1, 2, ..., n-1. Para #-1, em particular:

Ap=Ap" "+ 4p,. (3.9)

Para um dado subvetor Q,_,, que esteja definido no fim do estagio -1, a escolha de (),
niio tem efeito sobre Ap'™™". Entdo a decisio {, que maximize a fungiio Ap (decisio dtima)

deve ser escolhida como a que maximize o segundo termo. 4 direita da equagdo (3.7) sem

que as restrigdes sejam desrespeitadas.

A redugio maxima global,

85 = max[ 4@, + 8,0,

Ap = APUD + AB. (3.102)

sendo,
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8, =max| 47,0,) . (3.10b)
De maneira andloga:

By = 89 4 b,

de modo que:

Ap(” V= max [Ap(n 2)(Qm 2)+Apn~1(Qnm1)]

850 = 5 4.8, G.11)

sendo,

8, = max [ b9, .0, @)

&

e assim por diante.

Esse processo recursivo pode ser expresso de uma forma genérica como:

AP = AP 1 Ap, (3.122)
sendo,
8, =max| 4p(@,) . (3.12b)
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3.2.1.1 Analise numérica empregando programacio dinimica

A fim de se fazer uma aplicagdo da programacdo dindmica para alocagdo de bancos

de capacitores, utiliza-se o exemplo numérico a seguir:

Exemplo 3.1

Num alimentador de 13,8 kV, cuja resisténcia em toda extensio ¢ de 0,4 Q/km
(fig. 3.5), és cargas reativas € o comprimento de cada trecho séo moStrados na tabela 3.1. O
objetivo € determinar a instalagdo étima de 10 mdédulos de capacitores de 300 kvar cada, a
fim de se obter a redugdo de perdas maxima. Para isso calcula-se a reducdo de perdas por
trecho (eq. 3.5), para todos os valores de fluxo reativo capacitivo possiveis em cada trecho.
Dentre esses, escolhe-se os valores maximos por trecho. Para determinagiio do nimero de
modulos a ser instalados em cada barra emprega-se a equagio (3.6).

S/E
iz 11 10 9

8 ¥ 6 5 4 3 2 1
L—Fe o pe Bo b Po pe po Po be Po b

Figura 3.5 - Alimentador do exemplo 3.1 sem bancos de capacitores.

As perdas unitarias sio:

H=-"10° :ii,;
% 13.8

k]

10° = 21kW/ km./ MVA?
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TABELA 3.1
Comprimento de cada trecho e cargas
reativas do alimentador do exemplo 3.1.

trecho/ comprimento, carga reativa,

barra km Mvar
12 0,40 0,540
1t 0,30 0,505
10 0,30 0,351
9 0,30 0,258

8 0,50 0,316

7 0,90 0,742

6 0,50 0,592

5 1,00 0,538
4 0.60 0,587

3 0,70 0,325

2 0,90 0,728

1 1,20 0,558
total 7,60 6,040

Os fluxos reativos capacitivos podem variar de zero a 3 Mvar, em intervalos de 0,3
Mvar, nos varios trechos do alimentador, exceto no décimo segundo. Neste, o fluxo €
necessariamente 3 Mvar, porque a compensagdo reativa total foi fixada neste valor. Os

resultados obtidos sdo mostrados na tabela 3.2,
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TABELA 3.2
- Reducio de perdas em kW por trecho para os varios valores possiveis de fluxo reativo
capacitivo.
fluxo reativo capacitivo no trecho, Mvar
trecho

03 06 09 12 15 18 21 24 27 3

2

12
11202 393 573 741 898 1044 11,78 13,01 14,12

10 1,83 355 5,16 665 802 929 1044 11,48 12,40
O 170 328 476 612 736 849 951 1042 1121
8 267 5,15 744 954 11,46 13,18 14,72 16,06 17,22
7 445 855 12,32 1574 1883 21,57 23,98 26,04 27,77
6 200 38 544 688 812 918 1005 10,73 11,22
53,26 614 8,64 1077 12,51 13,388 1488 1549 HEHEE
4 155 287 396 483 547 604 577 528
31,29 231 307 3,57 gt 346 290 207 098
2 129 224 2384 b 304 263 1,87 078 -0,65 -2,43

2025 -145 -3,10 -521 -7,77 -10,80 -14725

[y

0,62

A redugdo maxima das perdas de poténcia € 151,46 kW. Este valor corresponde &
soma dos valores destacados na tabela 3.2 (valores maximos de redugdo de perdas por
trecho) e se consegue instalando os capacitores conforme € mostrado na figura 3.6, ou seja,
1 modulonabarra6,2na s, 2na4, 1na3,2na2e2 modulos na barra 1. Pode-se observar
que na programa¢do dindmica para se tomar a decisdo de onde se alocard os bancos,
precisa-se completar toda uma tabela, ou melhor, necessita-se das re&uc;(‘)es maximas em
cada trecho ¢ o fluxo capacitivo onde isto ocorreu. SO depois é que se encontra em quais
barras serfio instalados os bancos e a quantidade destes por barra, através da equagdo (3.6).
Em outras palavras, ¢ necesséario saber todos os caminhos sub-6timos para se conhecer o

caminho Otimo.
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il g 8 7 6 5 4 3 2
1 3 3 i

S/E
1Z 10
D i"Ql: i"’Qn i"Qm i“’QQ i‘"Qa i“’{}’? EQ:; i:_;“j t:]':@: E[Q; 1:“:‘21 |'_ir-Q:
2

Lt

~~ ~

2 1 7 P
Figura 3.6 — Alimentador do exemplo 3.1 com os bancos instalados para que a reduciio seja

maxima.

3.3 Programacio Discreta Ascendente

A Programacgdo Discreta Ascendente (PDA) tem algumas similaridades com a
programagiio dindmica. O principio fundamental da programacio dindmica como foi visto
na secio anterior ¢ o conceito de sub-caminhos 6timos. Um sub-caminho € otimo se e
somente se, ele pertencer ao caminho 6timo o qual se estende do estado inicial ao estado
final. Na programagfio discreta ascendente se trabalha com sub-caminhos proximos do
caminho otimo até que ¢ estado final (Stimo) é alcangado. Essa técnica de programacio foi
proposta por BROAWATER et al. (1996) para expanséio e reconfiguragiio otimas de
sistemas de distribuigo. Nesta dissertagdo a técnica é empregada para resolver o problema

de alocagdo 6tima de banco de capacitores em alimentadores radiais.

3.3.1 Alocacio de banco de capacitores por programacio discreta ascendente

Antes de tentar estabelecer um procedimento geral para solugio da alocagdo 6tima
de banco de capacitores em alimentadores de distribuigdo ¢ considerada a analise de um

caso particular muito simples (exemplo 3.2).



Exemplo 3.2

Num alimentador trifasico de 13,8kV, de impedancia 0,3+j0,4 Q/km em toda sua
extens#o, cujo diagrama unifilar € mostrado na figura 3.7. O fator de poténcia de todas as
cargas ¢ 0,8, Deseja¥se fazer a alocacdo oOtima de 900 kvar em modulos de 300kvar.

Considera-se o perfil plano de tensdo.

Q@ - ® @
MN—= ' 4 km > 0.5Mva
| 1.5 MVA
§e)
(o]
1.5 MVA

Figura 3.7 — Diagrama unifilar do alimentador do exemplo 3.2.

As perdas unitirias s30 as mesmas em todos os trechos do alimentador:

r 3 0,3 N N
H = 10° = 10° = 1,58 kW/km/MVA
V.l 13,82

As perdas em cada trecho sdo dadas por:

P=H I 87, (3.13)

sendo /; 0 comprimento de cada trecho £ e S o fluxo de poténcia no trecho.
As perdas totais sdo iguais & soma das perdas em cada trecho. As possibilidades de
instalagfo dos trés modulos s@o apenas dez. Elas sdo listadas a seguir, com destague para a

solucdo otima, que € instalar um modulo na barra 2 e dois modulos na barra 3. Fazendo-se
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assim se consegue uma redugio de 25,36% nas perdas, que originalmente eram 66,76 kW e

passam para 49,83 kW.

TABELA 3.3
Possibilidades de instala¢do dos
moédulos e as perdas obtidas.

barras perdasﬂ
kW

66,76
52,68
54,38
50,12
52,68
50,40
5211

RN = e OO W O e

s s SR O WO O O

Agora utiliza-se a técnica de programacgio discreta ascendente para solucionar o
exemplo 3.2, com o objetivo de minimizar as perdas no alimentador.

Inicialmente se pesquisa em qual barra a aplica¢do do primeiro modulo resuita em
menores perdas, que como se vé na tabela 3.4 ¢ na barra 3. Com o médulo de 300 kvar
instalado nesta barra, se pesquisa onde alocar o segundo modulo de modo a se obter as
menores perdas. Novamente a barra 3 € a mais adequada para instalar o segundo médulo.

Com os dois modulos alocados na barra 3, se pesquisa onde instalar o terceiro modulo

resultando em menores perdas, ¢ se encontra a barra 2. Na tabela 3.4 estdo mostradas as

perdas obtidas, em kW.
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TABELA3 4
Perdas em kW do alimentador da
figura 3.7, empregando PDA.

maédulos de 300 kvar

bharra n 2 3
i 61,21 55,09 50,40
2 60,64 5453 s

3

A tabela 3.5 mostra as perdas obtidas para um segundo caso, ou seja, quando se
quer a mesma alocagdo de 900 kvar em modulos de 150 kvar. Pode-se observar que para
este caso foram alocados 5 modulos {750 kvar) na barra 3 e 1 médulo (150kvar) na barra 2,
deste modo as perdas sdo de 49,76 kW. Diferentemente do caso anterior, em que foram
instalados 2 modulos (600 kvar) na barra 3 e 2 modulos (300 kvar) na barra 2 e as perdas
sdo de 49,83 kW. A variagdo na localizagdo dos bancos, quando se diminui o passo de
discretizagdo, ocorre também na programagio dindmica. Quando se faz esta diminuigio, o
resultado vai chegando proximo do resuitado usando compensagﬁq continua, poIs como se

pode observar, tanto por programagio dindmica, tanto por PDA, a compensagio ¢ discreta.

TABELA 3.5
Perdas em kW do alimentador da figura 3.7,
empregando PDA para o caso 2.

mddulos de 150 kvar
2 3 4 5 6

1 63,88 6043 5733 5460 5214 4998
63,45 60,00 5691 52,00 4983

barra
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O processo de alocagio de banco de capacitores foi deliberadamente limitado a 900
kvar (3 moédulos de 300 kvar ou 6 de 150 kvar). Entretanto, pelo menos sob o aspecto
técnico, o processo poderia continuar enquanto a instalacgo de novos estagios tivesse eferto
positivo. Como a relaciio custo-beneficio aumenta com a quantidade de modulos instalados,
havera um limite econdmico a se considerar, que antecede ao limite técnico.

O exemplo serve para ilustrar passo a passo a técnica da programacdo discreta
ascendente, porém a vantagem desta ndo fica tdo evidente, pelo fato do exemplo ser
extremamente pequeno.

Quando os niumeros de barra e de médulos sdo grandes, a diferen¢a € notavel. Se #;
€ o namero de barras e #, é o nimero de mddulos entdo a rotina de calculo das perdas no
sistema deve ser repetida ny.#, vezes. Portanto uma quantidade de vezes muito menor do
que aquela que seria necessaria se fossem pesquisadas todas as possibilidades de alocacdo
do banco. O namero de possibilidades ¢ igual ao de combinagdes com repeti¢iio de
elementos em grupos de #1, elementos, Para se ter uma idéia, no caso dems =12 e n, = 10,
as possibilidade sdo de 352.716, enquanto por programagdo discreta ascendente as perdas
no alimentador sdo calculadas apenas 120 vezes. Note-se que este caso ainda pode

perfeitamente ser considerado pequeno.

3.4 Programacéo Dinamica versus PDA

Nesta segio sio comparados 0s resultados utilizando programagio dindmica com os
da teécnica de programagdo discreta ascendente, para algumas situagbes. Primeiramente
resolve-se novamente o exemplo 3.1 empregando agora PDA. O resultado € idéntico ao

obtido antes, cormo pode ser visto na tabela 3.6.
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TABELA36
Resultado do exemplo 3.1 por
PDA.

reducédo
barra  bancos de perdas
(kW)

151,46

[*ARRV RN G VAR &
Elil AN I U6 R S 08

3.4.1 Inclusio do custo dos capacitores na funciio objetivo

Na fungfio objetivo que € dada pela equagio (3.3) é incluido o custo dos bancos,
gue ¢ fixo, pois 0s modulos sdo idénticos. Agora ¢ que se esta interessando é maximizar a

economia liquida, dada pela equagio (3.14).

§ =k, AP —mk,, (3.14)
sendo

S a econoﬁaia liquida, em RS,

AP areducio de perdas de poténeia. em kW,

k, o custo da poténcia, em R$/kW;

m o numero de bancos instalados;

k. o custo dos bancos de capacitores, em R$/modulo.
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Existem dois critérios de parada considerando a economia liguida. Uma ¢
objetivando o maximo lucro, ou seja, aloca-se bancos até se obter a méxima economia
liquida. Qutra estratégia leva em conta a conservagdo de energia, ou seja, ¢ alocado
bancos enquanto a economia liguida ainda for positiva. Estes dois critérios levam a
resultados diferentes.

Usando o artificio de multiplicar a equagdio (3.14) por kW/RS, a economia liquida
fica dada em kW. O custo dos bancos em kW/mobdulo e o custo da poténcia fica
adimensional. Desta forma, mesmo havendo desvalorizagdo da moeda vigente, se tem
sempre a nogio real desta economia.

Agora se resolve o exemplo 3.1 com a nova funcdo objetivo, pelas duas técnicas:
programagio dindmica e PDA. Para isso, considera-se k,= 1.0 e k.= 5.0 kW/ modulo.

Os resultados obtidos sdo idénticos pelas duas técnicas. Sdo alocados os 10 bancos
de capacitores nas mesmas barras de quando nfo foi considerado os custos dos bancos. A
economia liquida é de 101,46 kW e a redut;ﬁo de perdas de 151,46 kW. A diferenca

corresponde ao custo dos 10 modulos de capacitores.

3.4.2 Inclusiio do custo de instalaciio na fun¢io objetivo

Agora a fungiio objetivo {economia liquida) € acrescida de um custo de instalagio
kinst, que pode ser significativamente diferente de um ponto para outro do alimentador. Este
custo representa uma funglo de penalidade ou uma restrigdo operacional para que os
bancos nfo sejam instalados em locais indevidos, como os de acesso dificil, muito

vulneraveis ao vandalismo ou muito desfavoraveis quanto ao aspecto urbanistico. Ele €
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~dado em RS, porém utilizando o mesmo artificio anterior, temos que &, fica sendo dado
em kW,

A economia liquida ¢ dada agora por:

$ =k AP - mk, “”,%"msz (i) (3.15)

sendo Ju a barra onde o i-ésimo banco é instalado, a qual esta associado um custo de
instalacio kinuffe).

Resolve-se o exemplo 3.1 com a funcdo objetivo da equagdo (3.15) e os seguintes
dados k= 1, k= 5 kW e o custo de instalagdo 4.« de cada barra, com valores aleatdrios

(tabela 3.7).

TABELA 3.7
Custo de instalacdo
por barra.

kr‘mt
barra (W)
1 3,49
2 4,08
3 4,77
4 4,54
5 4.43
6 2,89
7 2,84
8 2,46
9 3,76
10 3,85
11 4,07
12 3,83

Os resultados encontrados pelas duas técnicas sfo novamente iguais ¢ estdo

mostrados na tabela 3.8. O custo de instalagdo influencia na alocacdo dos bancos, pois




mesmo que em uma barra a redugio de perdas com a colocagao de bancos seja alta, porém
se¢ 0 custo de instalagio também ¢ alto, pode ser que ndo seja compensador a alocagio
naquela barra e sim em outra onde se obteve uma redugio menor, mas o custo de instalagio

¢ baixo, trazendo uma melhor economia liquida.

TABELA 3.8
Resultado da resolug@o do exemplo 3.1
empregando as duas técnicas, com a inclusio
do custo de instalacdo,

economia | redugio
barra | bancos | liquida | de perdas
&wW) | aw)

—

65,48 141,84

N b2
Ll a3 L2

As duas técnicas levam ao mesmo resultado, porém a técnica de programagdo
discreta ascendente ¢ de facil implementagiio comparada com a da programagéo dindmica,
principalmente quando os custos varidvels de instalagdo sfo considerados. Se o perfil de
tensdo for verdadeiro, a implementa¢io por programagio dindmica torna-se ainda mais

comphicada.




CAPITULO 4

REPRESENTACOES GRAFICAS DA CARGA

Neste capitulo sdo mostradas as representagdes graficas da carga. A curva de carga, a
curva de duragio de carga, curva de duragiio de carga segmentada e a razio desta
segmentacdo, bem como, o emprego da exploracio repetitiva e da programacio dindmica

para otimizar esta segmentagio.

4.1 Curva de Carga

A demanda ou carga de um sistema € a poténcia ou corrente média recebida durante
um determinado intervalo de tempo, denominado de imfervalo de demanda. Os valores
usuais de intervalo de demanda sdo 15 minutos, 30 minutos, 1 hora, ou até maiores, sendo o
prémeiro mais comum (GONEN, 1986).

A relagfio carga versus tempo é denominada curva de carga ou curva de demanda e
pode ser didria, semanal, mensal ou anual, conforme seja o periodo a que se refiram. No
passado, quando os métodos graficos eram que suportavam os estudos dos sistemas
elétricos, as curvas de carga propriamente ditas, ou seja, os gréficos demanda versus tempo

foram de grande utilidade. Com os métodos computacionais de hoje, as curvas em si se
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reservam apenas para apresentacdes, sendo preferivel manterem-se as informacles como
uma sequéncia de valores numéricos. Por razdo histdrica, esta seqiiéncia conservou a
denominacgdo de curva de carga.

Ao modo tradicional, no levantamento das curvas de carga empregam-se
registradores de demanda: aparelhos completamente analdgicos constituidos de wattimetros
ou amperimetros e tragadores graficos. Havendo necessidade, portanto que as curvas sejam
digitalizadas para que possam ser usadas na analise atfavés de simulagiio. Atualmente ja sdo
empregados medidores digitais com memoria, com o0s quais a aquisi¢io da seqiiéncia é
direta. O ideal era que se tivesse a curva de carga de todas as cargas, mas isto nfo ocorre na
pratica. Suponha- se, como foi visto no capitulo 2 que o fator de diversidade do alimentador
¢ 1 (o caso mais drastico), o que significa dizer que as cargas tém curvas de carga da
mesrma for_ma {a mesma da subestagio) mudando apenas de escala.

A curva de cérga diaria ndo é a mesma todos os dias da semana, mas a diferenga s0
¢ mais significativa comparando-se a curva de carga de um dia util com a de um dia de fim
de semana. O que se deve considerar sdo duas curvas distintas: uma representativa do dia
util e outra de fim de semana. O que usualmente se considera € a curva anual, neste caso
multiplica-se a curva de dia til pelos dias uteis no ano ¢ a curva de fim de semana, pelos
dias de finais de semana no ano, desta forma se terd as curvas no ano de dias Gtels e de
finais de semana. Isto ndo leva a muitos erros na maioria dos alimentadores. Contudo em
alguns casos, como por exemplo em regides de veraneio, a curva no inverno ¢ muito

diferente desta no verio.
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4.2 Curva de Duraciio de Carga

A curva de carga em geral € aspera, o que muitas vezes dificulta seu processamento.
A curva de duraglio de carga, que é derivada da curva de carga, colocando-se a seqiiéneia
original em ordem decrescente, é muitc mais suave, além de ser monotona. Ha varios
estudos em que a curva de duracio de carga se presta perfeitamente. Exemplo destes, € o
calculo da energia ou das perdas de energia, ou os estudos que tem estes célcuios; por base.
Ela representa a relagdo entre os tempos nos quais a demanda total registrada na
subeétag:éo, permanece igual ou superior a um determinado nivel de carga.

As.vezes a curva de carga € normalizada, ou seja, todas as cargas da curva sdo
divididas pela carga maxima e os tempos pelo tempo méximo. Desta forma, a curva

derivada desta é a curva de duragdo de carga normalizada.

4.3 Segmentacio da Curva de Duragie de Carga

Por conveniéncia, a curva de duragdo de carga é expressa de forma condensada
através de uma fungéio degrau. O numero de degraus € escolhido de acordo com a preciséo
dos resultados e a velocidade de processamento desejados.

A fungio de determinado nimero de degraus que melhor se ajusta & curva de
du_rag:’a".o de carga ¢ denominada de curva de duragdo de carga segmentada equivalente ou
simplesmente curva de duracdo de carga segmentada. Quando a curva de duragfio de carga
¢ normalizada, se tem a cwrva de duracdo de carga normalizada e segmentada, E o
processo de determinagio desta curva ¢ denominado de segmentagdo da curva de duracdo
de carga. O critério de ﬁjuste € que a soma dos desvios positivos (ou negativos) dos pontos

da curva de duragdo de carga original em relagdo ao nivel associado da.curva segmentada
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seja minimo. Note-se que este ¢ um problema de otimizagiio em que a funciio objetivo é
descontinua ¢ nio-diferenciavel, o que impede que métodos usuais de ajuste de curva e
identificagfio paramétrica possam ser aplicados.

Os pardmetros a serem determinados no processo de otimizacdo sdo em nimero
igual ao de niveis desejados menos um. Isto porcfue o fim do Gltimo (e mais baixo) degrau
deve coincidir necessariamente com o altimo ponto da seqiiéncia. A altura de cada degrau ¢

uma variavel dependente da largura. Na solugio por exploragio repetitiva, método da forga
bruta, se tem que testar C/possibilidades, sendo p o nimero de pontos ¢ # o nGmero de

degraus. Isso € inviavel, mesmo para problemas relativamente modestos: Se p=96 e n=6,
as possibilidades s30 da ordem de 5,6 trilhGes.

A segmentacio mais comum se faz em apenas dois degraus, e se destina a estudos
mais simples. Uma segmentaco assim & relativamente facil e pode ser feita meramente por
tentativa , pois apenas dois niveis de demanda sfo considerados: os que ocorrem em média
nos horarios de pico e fora de pico.

Nos estudos que sdo objetos desta dissertag@io a segmentacfo minima € insuficiente.
Quando o nimero de degraus ¢ maior e o nimero de amostras da curva de duragio &
razoavelmente. grande, a segmentagiio por mera exploragio repetitiva torna-se inviavel. A
methor alternativa é empregar um algoritmo de programagiio dindmica acelerado pela
adogfio de uma relaglo de recorréncia que restrinja a regifio a ser explorada. Isto sera
tratado na se¢do 4.4. Antes porém, se faz a segmentacdo de uma curva de duragfio de carga
real empregando o método de exploragfo repetitiva, para efeito de avaliagiio do esforco

computacional.
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4.3.1 Segmentacio por exploraciio repetitiva

O procedimento de segmentagio por exploragio repetitiva € aplicado 4 curva de

dura¢dio de carga ativa da subestacio da SAELPA em Mangabeira, Jodo Pessoa,

correspondente a um dia Gtil tipico. Os dados sdo apresentados na tabela 4.1 e foram

obtidos com um medidor universal em 18 de maio de 1999. O intervalo de amostragem € o
padriio, ou seja, quinze minutos. Portanto, o niimero de valores medidos no dia considerado
¢ 96.

TABELA 4.1

Poténcia ativa medida na barra de 13,8 kV de uma subestacio de
distribuicdo num-dia atil tipico.

hora MW hora MW hora MW hora MW

00:09 1,258 06:09 0930 1209 1,064 1809 1,611
00:24 1,239 06:24 0,849 12:24 1,023 1824 1,872
00:39 1,237 06:39 0,889 12:39 1,010 1839 1,909
00:54 1,228 06:54 0,907 12:54 0993 1854 1,941
01:09 1,217 07:09 0,879 13:09 0986 1909 1,929
01:24 1,195 0724 0,870 13:24 1,100 1924 1,905
01:39 1,168 0739 0,890 13:36 1,130 1939 1,866
01:54 1,170 07:54 0,901 13:54 1,120 19:54 1,848
02:09  L171 0809 0,906 14:09 1,122 20:09 1,838
02:24 1,136  08:24 0,889 14:24 1,156 20:24 1,849
02:39 1,154 0839 (0,899 14:39 1,163 20:39 1,835
02:54 1,142 08:54 0,901 14:54 1,192 20:54 1,801
03:09 1,084 09:09 0,930 1509 1,133 21.09 1,774
03:24 1,040 0924 0960 1524 1,138 21:24 1,754
03:39 1,039 0939 0964 1539 1,173 25139 1,720
03:34 1,050 0954 1,038 1554 1,167 21:54 1,658
04:09 1,131 10:09 1,010 16:09 1,175 22:09 1,626
04:24 1,115 10:24 1,017 1624 1,154 22:24 1,587
04:39 1,103 10:39 1,060 1639 1,169 22:39 1,526
04:54 1,107 10:54 1,107 16:54 1,148 22:54 1,455
0509 1,062 11:09 1,091 17:09 1,099 23:09 1382
05:24 1,070 1L1:24 1,098 17:24 1,053 23:24 1,310
05:39 1,079 1139 1,099 1739 1,109 23:39 1,337
05:54 0,980 11:54 1,126 17:54 1,262 23:54 1325
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A carga que corresponde aos dados da tabela 4.1 ¢ representada graﬁcamente na
figura 4.1. Como se vé&, a curva de duragiio de carga (fig.4.1b) € muito mais suave que a
curva de carga (fig.4.1a). Esta é uma das vantagens de se trabalhar com a curva de dﬁraqﬁo

de carga. Outra vantagem € sua natureza monotona (serapre decrescente).

20
1.5 +
carga, MW |- '
1.0 +
-
05—ttt etk bl et | 4
0 3] 12 18 24
termpo, h
(a)
20
15 +
carga, MWL
10 4
08 +—tt— e e s
| 6 12 18 24
termpo, b
(b)

Figura 4.1- Curvas diarias. (a) de carga ativa e (b) de duragdo de carga ativa.



4.3.1.1 Segmentacio em dois niveis

A curva sugere sua segmentagio em dois ou trés niveis. O primeiro caso sempre

dispensa o uso de programagfio dindmica, o resultado da rotina feita em ambiente

MATLAB é visto na figura 4.2.

20
I Y
LN
'-__hn..r-_ rudanca de nivel: 4650
i b, erro tatal: 406%
15 1 Y niveis: 1,78 e 1,080 MV
: .
g i MMW
g 3 et
1,0 4 w
L N
0,5 1 L i : < L L t f i i 5 L ; 1 1 1
0 6 12 18 24
terrpo, h

Figura 4.2- Segmentagio da curva de duragfo de carga em dois niveis.

4.3.1.2 Segmentacio em trés niveis

No caso do numero de niveis ser trés, a segmentagdo Otima € a que se vé na

figura 4.3. O erro total cai de 4,06% para 2,79%.
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20
K mudangas de nivel: 485 e 18.40h
- RS erro total: 2.76%
15 + ™ niveis: 1,78; 1,15 e 0,94 MWV
carga, MW | \k«-m.._
10 4 R
b "‘(&.—MM
0,5 i A . i 1 ll [} 1 1 1 ‘I I 1 1 L : i 1, 1 i
) 5] 12 18 24
termmpo, h

Figura 4.3 - Segmentacgio da curva de duragio de carga em trés niveis.

4.3.1.3 Segmentacio em quatre niveis

O procedimento de segmentagdo pode ser estendido para qualquer numero de
niveis. No caso de ser quatro, ela é mostrada na figura 4.4. Evidentemente, o erro  total

agora cal menos: de 2,79% para 2,22%.

20

mudancas de nivel: 340, 5402 1665h
erro total: 2.22%

18 I niveis: 1,85 152, 1,14e 085 MWV

carga, MW |
10 1 W
05 : R T
0 & 12 18 24
tempo, h

Figura 4.4 - Segmentacio da curva de durag@o de carga em quatro niveis.
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A tabela 4.2 mostra 0 erro ¢ o tempo de processamento para segmentagdio em
diferentes niveis. Observar-se que o erro diminui cada vez menos, enquanto o tempo de
processamento cresce muito rapidamente. Para muitos niveis ou uma quantidade de

amostras maior, o procedimento é proibitivo.

TABELA 42
Erro e tempo de processamento para
segmentagdes diferentes.

tempo de
niveis erro processamento

5 pu
1 956% 011 1
4,06% 039 3.5
2,79% 142 129
2,22% 494 4491

R S

4.4 Segmentacio por Programacio Dindmica

O método apresentado aqui, como todos 0s de programacgdo dindmica, é baseado no
principio de Bellman enunciado no capitulo anterior. Os caleulos comecam por todas as
segmentagdes possiveis em dois niveis. Um tGnico poﬁto de quebra define dois degraus com
um residuo total associado, que pode ser minimizado com respeito a todas as posi¢les de
quebra possiveis. Segmentagdo oOtima em dois degraus de subdominios podem ser
combinados com segmentagio em degrau tinico do subdominio complementar para entio se
determinar a segmentacio étima em trés degraus. O processo € estendido até se chegar ao

grau de segmentacdo desejado.
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4.4.1 Formulac¢io da téenica de programacio dinimica
Para formular a técnica de programacio dindmica para solucfo do problema de

segmentacdo da curva de duragdo de carga, se define o seguinte:

&(lm) = residuo correspondente & aproximacdo por degrau Gnico dos dados

entre o8 pontos / ¢ m, inclusive;

Alkj)y = residuo total minimo atingivel em & passos para os pontos entre 0
j-€simo e o altimo, inclusive;
L{kj) = ponto final do degrau superior da solugio correspondente a A(.7);

¢ a largura do degrau;

H(k,}) = altura do degrau superior da solugiio correspondente a A(%,/).

Seja a curva de duragdo de carga representada pela seqiéncia {D()}, j = {1,2,..,1}.
Se j+k=n+1, o nimero de degraus ¢ igual ao nimero de pontos dados. O ajuste € exato,

com residuo zero. Entéo:

Alk)) =0,
Lkn =1,
i) = D).

Se no entanto, j+4>n+1, as quantidades sdo indefinidas. Porém se j+ k& < n+ 1, entdo
A(Lj) =¢(Lm) e
A(k +1/) =min {00, m)+ ACkm + 1. 4.1
O valor de m que satisfaz 3 equacio {4.1) corresponde a LA+ 1, /), 1sto €,

Atk +1) =¢(j, Lk + 1, )+ ALK +1, /) +1).
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4.4.2 Algoritmo da programacio dinimica de segmentaciio

O processo computacional € o seguinte:

iil.

iv.

Avalie A(1,/) para todos os pontos, j =1, 2, ... . A

Avalie {;ﬁ(l,m)+A( Lm+1 )} para todo m. O valor de m que corresponda ao
residuc minimo corresponde a £(2,1) e define A(2,1) e H(2,1). O mesmo valor
de residuo minimo pode ser encontrado em pontos diferentes. Nesta
eventualidade, a escolha dentre eles € arbitrara.

Repita o passo (ii) para produzir A(2.)), L(2./) e H{2,J) para todo j.

Repita os passos (ii) e (iii) para produzir A(3)), L(3,/) e H(3)) para todo /.
Continuar o processo até A(s, j), correspondente ao grau s de segmentagdo

desejado ser alcangado.

4.4.3 Limitagio da regiiio vidvel

Considerando a caracteristica da curva de duragio de carga, que € por definigdo

sempre decrescente, duas relagdes de recorréncia podem ser estabelecidas:

L

Ii.

Lik+1,j)s Lk, j). Isto é, quando a solugiio em & degraus para um
conjunto de dados ¢ conhecido, e a solugdo em (4 +1)degraus estd para ser
determinada, o degrau mais alto nfo sera mais em nenhum caso.

Lk, j+1)> Lk, j). Isto ¢ quando a solugdio em k degraus para um certo
conjunto de dados é conhecida, € a solugdo também em 4 degraus estd para
ser encontrada a partir de outros pontos, omitindo-se o primeiro, o fim do

degrau mais alto, jamais se deslocara para a esquerda.
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Como base nestas observagGes, quando se procura o residuo minimo segundo o algoritmo
acima, ndo € necessario explorar toda a regifo viavel, mas somente aquela regifo que se
encontra entre os limites 1 e Il estabelecidos acima. Ao se fazer isto, a solugio ¢ acelerada
por fator de 5 ou 6 num problema tipico.

Com programagio dindmica 0 mesmo resultado (erro minimo total de 2,22%) ¢é

encontrado em apenas 6,8s (62 pu), ou seja muito menor que 0s 494s (4491 pu) de antes.



CAPITULO 5

A PROGRAMACAO DISCRETA
ASCENDENTE E SUA APLICACAO A

COMPENSACAO REATIVA

5.1 Introdugdo

Aspectos importantes do planejamento dos sistemas de distribuigdo, dizem respeito a
avaliacdo das perdas e aos custos associados. O planejamento da compensagdo reativa
consiste na determinagdo da capacidade, localizaglo e tempo de operaglo Otimos de um
nimero pré-estabelecido de bancos de capacitores fixos e chaveados, em funcdo da curva
de carga ou da curva de duragdo de carga e dos custos das perdas e dos capacitores. No
caso desta dissertagfo, impde~se um limite prévio no quanto se deseja compensar (indice de
compensacdo), levando em conta o limite econdmico, que geralmente antecede o limite
técnico. A capacidade nominal dos bancos ¢ pre-estabelecida, conforme valores comerciais

padronizados.
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A curva de duragio de carga normalizada e segmentada € utilizada. Os tempos de

operagdo dos bancos chaveados sdo pré-determinados conforme esta curva.

5.2 Método de Solugio do Problema da Compensaciao Reativa

A formulagio matematica do problema global da compensagZo reativa é a seguinte

{SANHUEZA et al., 1998):

Maximizar § =& LP +k LE -5k (Q, ) O, . (5.1)
i=]
supondo
Vit)=1 pu, ‘ (5.2)

para 0st<7T e j=12,....n
Nas expresstes acima a notagio €
$  funcdo objetivo que representa a economia liquida, em RS;
LP redugido de perdas de poténcia de pico, em kW;
LE redugdo de perdas de energia, kWh;
k, custo unitario da poténcia, em R$/kW,
k. custo unitario da energia, em R$/kWh;
m  namero de bancos de capacitores instalados,
#  namero de barras do alimentador,
{ tempo,emh,
{"  duragdo do ciclo de carga, em h;

(. capacidade nominal do i-ésimo banco de capacitores, em kvar;



k., custo por unidade de poténcia (R$/kvar) do i-ésimo banco de capacitores, que €

fung¢io de sua capacidade nominal. 1sto €, £y = k.(Ou).

Nesta dissertagio também € incluido o custo de instalagio dos bancos de
capacitores, &g, uma fungio das barras onde os bancos podem ser instalados. O custo do
equipamento ¢ dividido em dois: o custo dos bancos fixos &y e o custo dos bancos
chaveados .. Estes custos sdo fixos, pois os bancos tém a mesma capacidade nominal. O
custo dos bancos chaveados ¢ maior do que dos fixos. Em vez de considerar que a tensdo
em todas as barras do alimentador é a mesma da subestac3o (eq.(5.2)) se considera o perfil

verdadeiro de tensdo. Depois destas mudangas a nova formulagio do problema €

Maximizar$ =k LP +k,LE —kc_,ﬁmfwkc,cmcmgkw (i), (5.3)

sujeito a

Vmin = I’{"({) —<Vmax € M5 Mo (54)

pua 0s/r<¥ e j=12,...,4,
sendo
my o namero de bancos fixos;
m. o mamero de bancos chaveados,
m o namero total de bancos instalados;
Hpex © NGMero de bancos a instalar;
ki o custo dos bancos fixos R$/médulo;
k. © custo dos bancos chaveados, R$/modulo;

kinse © custo de instalagdo dos bancos, RS,
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Jer @ barra onde o i-ésimo banco é instalado.

Para solucionar este problema, é implementada uma rotina computacional em

FORTRAN que segue 0s passos descritos a seguir,

5.2.1 Dados de entrada

Os dados de entrada sfo:

e Tensdo (de linha) na saida da subestagfio ¥, em kV;

¢ Dados de linha do alimentador: resisténcia R e reatdncia X de cada trecho, em
Q. Se forem dados em Q/km, o comprimento de cada trecho em km devera ser
um dado adicional.

¢ Dados de carga: poténcia ativa # e reativa (0 ou poténcia aparente § e fator de
poténcia, cos¢ Esses dados podem ser valores maximos ou médios. Eles sdo as
cargas do caso-base.

¢ Curva de duragio de carga normalizada e segmentada, ou seja, niveis e duracdes
de carga. Essa curva ¢ levantada na subestagfo e € suposto que as curvas das
cargas tenham a mesma forma desta, mudando apenas de escala. As curvas ativa
e reativa sao supostas idénticas;

e Capacidade nominal dos bancos, em kvar;

e Nimero de bancos a instalar,

o Parimetros de custo, &g, ke, Ap. ke, fine . A rotina computacional ¢ flexivel

quanto & inclusfio de outros parimetros que forem necessarios.




5.2.2 Avaliaciio das perdas

A avaliagdo das perdas e o levantamento do perfil de tensfio sdo feitos através de
uma fungdo baseada no método da soma de poténcia, que € computacionalmente bastante
eficiente para o calculo do fluxo poténcia em sistemas de distribuicdo com configuracio
radial e requer menos memoria. Esse método ¢ classico e seu equacionamento pode ser
visto em DAS et al. (1995). A solugiio do problema de fluxo de poténcia em sistema radial,
utilizando esse método, consiste em resolver, para cada trecho da rede, uma equagio do
quarto grau em termos de tensdo. Essa equagio independe do dngulo de fase, simplificando
a formulagfo do problema.

Para se obterem as perdas de energia, executa-se a fungdo de calculo das perdas de
poténeia para cada nivel de carregamento da curva de duragéo normalizada e segmentada.
Cada nivel € um fator a ser aplicado as cargas do caso-base, ou segja, fazendo i1sso se obtém
as curvas de duragdo de carga para cada barra, que tém a mesma forma daquela levantada
na subestacdo, porém de escala diferente.

Assim sfo encontradas as perdas de poténcia em cada nivel. Multiplicando estas
perdas pela duragiio do nivel de carregamento, encontram-se as perdas de energia por
periodo de carregamento. Somando-as todas obtém-se as perdas de energia no periodo
completo. Sempre que se aloca um banco, encontra-se a redugdo de perdas em relagio ao

estado anterior, portanio sempre € necessario a execucgio da funcio de avaliagio das perdas.

5.2.3 Aloca¢io dos bancos de capacitores

A alocagdio dos bancos de capacitores ¢ feita segundo a técnica de programagio

discreta ascendente, descrita no capitalo 3, com o obietivo de solucionar a equagio (5.3).
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Para exemplificar como ¢ feita essa alocagio tem-se na figura 5.1 uma curva de
duragdo de carga normalizada e segmentada em trés niveis NN e Noi. Estes sdo os

fatores aplicados as cargas do caso-base. As duragdes de carregamento sdo T3, Ty e Ty

Nivel de
Carregamaento
A
Nes
T3
Nc2 <‘ _________ H
B
S >
Ncl :l t
z o
: — > .
Duragdo de
carregamento

Figura 5.1~ Curva de duragdo de carga normalizada e segmentada em trés niveis.

Inicialmente alocam-se os bancos fixos, que devem compensar o nivel de carga
minimo do sistema e operam durante todo o ciclo de carga, ou seja, utiliza-se o nivel de
carregamento mais baixo, Ny, Empregando a técnica de programaciio discreta ascendente
alocam-se estes bancos para maximizar a economia liquida, utilizando o custo e o custo
de instalagdo, &inyw. O tempo de operagio desses bancos € T+ Te +T;.

Com os bancos fixos instalados, se faz a alocagdo dos bancos chaveados para
compensarem o nivel de carreggmento Nez. Eles operam durante o tempo Tz e segue do
mesmo modo que foi feito para os bancos fixos, neste caso no calculo da economia utiliza-

se o custo dos bancos chaveados, ku € © &y Com os bancos do nivel N instalados, se faz
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da mesma maneira para o0 nivel Ng, onde o tempo de operaciio ¢ T3 e assim se faria para
quantos niveis tivesse a curva de duragdo e enquanto existisse bancos a instalar.

A rotina computacional usa dois critérios de parada: a maxima economia liquida e
o término do ndmero de bancos pré-definidos a instalar. Quando um desses critérios for
atingtdo, a rotina deixa de rodar.

Vale salientar que o nimero pré-fixado de bancos a instalar nfio € uma restrigdo do
método, apenas uma op¢do feita nesta dissertacfio. Caso se queira que a rotina tenha como
anico critério de parada, a méxima economia liquida, basta introduzir um valor muito alto
de numero de bancos a instalar. Desta forma, a rotina roda até que seja alcangado a maxima

economia.

5.2.4 Dados de saida

Os dados de saida da rotina computacional sio as localizagGes dos bancos de
capacttores no alimentador, ou seja, em quais barras estes estdo alocados, bem como, a

economia liquida obtida.

5.3 Um Estudo de Aplicacio

A rotina computacional descrita anteriormente € aplicada ao estudo da compensagio
reativa do alimentador com 70 barras da subestago de Pinheiro da CEAL. A tensdo
nominal é de 13,8 kV e fator de poténcia 0,91 para todas as cargas. As caracteristicas

fisicas do alimentador s8o dadas na tabela 5.1 e na 5.2,




TABELA 5.1
Dados caracteristicos do alimentador PNQO007 da CEAL.,

62

trecho cabo compri- | carga, | trecho cabo compri- carga,
de |para mento, km| kVA | de |para mento, km| kVA
SE | 701 | CA#242 0,715 1383 ] 735 | 736 | CA#170 | 0,090 325
701 | 702 | CA#242 | 0,200 210,6 | 736 | 737 | CA#170 | 0,090 0,0
702 | 703 | CA#242 | 0,360 240,8 { 737 | 738 | CU#2/0 0,070 22,7
703 | 704 | CA#242 0,360 0,0 | 738 | 739 | CU#16 0,185 57,0
704 § 705 | CU#16 0,160 173,0 1 739 | 740 | CU#16 0,045 0,0
704 | 706 | CA#242 | 0,040 433 1740 | 7411 CU#21 | 0,170 60,8
706 | 707 | CA#242 | 0,120 0,0 ] 740 | 742 | CA#16 0,090 0,0
707 | 708 | CU#16 0,220 0,0 1742 |1 743 | CU#21 0,100 61,0
708 | 709 | CU#16 0,100 79,6 1742 | 744 | CU#16 0,170 90,5
708 | 710 | CU#16 0,230 45,1 1 744 . 745 | CU#16 0,210 22,4
710 711 | CU#16 0,230 33,0 1 737 | 746 | CA#170 | 0,280 0,0
710 | 712 | CU#16 | 0,090 21,6 | 746 | 747 | CA#21 | 0,120 44,4
712 1 713} CU#l6 0,120 176,6 | 746 | 748 | CA#170 | 0,040 13,2
707 1 714 | CA#242 | 0,240 217,0 | 748 | 749 | CA#170 | 0,115 33,0
714 | 715 | CA#242 0,340 0,0 | 749 | 750 | CA#21 0,165 333
715 [ 716 | CU#16 0,310 1974 | 748 | 751 | CA#170 | 0,250 0,0
716 | 717 | CU#16 0,230 31,7 | 751 | 752 | CA#170 | 0,100 43,5
715 1 718 | CA#242 | 0,120 435 1 751 | 753 | CA#170 | 0,220 448
718 | 719 | CA#242 0,160 459 | 753 | 754 | CA#170 | 0,320 0,0
719 | 720 | cA#242 | 0,040 0,0 | 754 | 755 | CA#39 | 0,060 453
720 | 721 | CA#54 0,110 22,0 | 752 | 756 | CA#170 0,160 0,0
721 722 | CU#l16 0,390 67,4 | 756 | 757 | CU#16 0,240 0,0
721 | 723 | CA#54 | 0,280 77,6 | 757 | 758 | CA#21 | 0,125 0,0
723 | 724 | CA#54 0,155 295,0 | 758 | 759 | CA#21 0,040 22,7
723 | 725 | CU#16 0,160 241,3 | 758 | 760 | CA#21 0,040 13,7
720 | 726 | CA#242 0,130 0,0 1760 | 761 | CA#2l 0,040 13,7
726 1 727 1 CA#21 0,030 53,8 1 757 | 762 | CU#16 0,080 78,6
726 | 728 | CA#242 | 0,030 67,8 | 762 | 763 | CU#25 0,140 13,2
728 | 729 | CA#242 0,120 56,9 1756 | 764 | CA#170 0,180 634,1
729 | 730 | CA#242 | 0,120 0,0 | 735 | 765 | CA#242 | 0,040 0,0
730 | 731 | CU#25 0,110 70,5 1 765 | 766 | CA#67 | 0,360 0,0
730 | 732 | CA#242 0,080 0,0 | 766 | 767 | CU#35 0,100 2176
732 | 733 | CA#67 0,030 3614 } 765 | 768 | CA#242 | 0,040 28,6
7321 734 | CA#242 | 0,380 46,9 |1 768 § 769 | CA#170 | 2,290 0,0
734 | 735 | CA#242 0,340 0,0 1765 770 | CU#35 | 0,180 106,0




TABELA 5.2 _
Resisténcias e reatincias dos cabos
utilizados no alimentador PNQOO7.

cabo resisténeia,| reatancia,

planta | utilizado | £¥km O/km
CA#1701 CA#170 | 0,191202 | 0,395353
CA#21 | CA#21 | 1,532471 | 0,489621
CA#2421 CA#242 | 0,134451 | 0,382213
CA#39 | CA#34 | 0,965531 [ 0,460865
CA#54 | CA#53 | 0,606171 | 0,441821
CA#67 | CA#67 | 0,480290 | 0,434584
CU#16 | CU#13 | 1,488860 | 0,500286
CU#2/0 ¢ CU#2/0 | 0,299562 | 0,434774
CU#21 | CU#21 | 0,934108 | 0,480050
CU#25 |CU#13;341 0,974481 | 0,480290
CU#35 | CU#34 ] 0,588650 | 0,465245
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A curva de carga diaria do alimentador medida na subestagdo apds segmentagdo € a
curva de duragio de carga normalizada sio mostradas na figura 5.2. As curvas sdo
segmentadas em trés niveis. A curva de duragdo ¢ normalizada apenas com relacdo a carga,
ou seja, as cargas sfo divididas pela carga méaxima, porém os tempos ndo sio divididos pelo
tempo maximo(fig. 5.2b).

No estudo € considerado um fator de carregamento 3 e se faz a generalizagio da
curva de duragio de carga diaria para anual, ou seja, a curva anual tem o mesmo formato da
curva didria porém com o tempo sendo em horas/ano. Deste modo ndo se esta considerando

a variagao da curva diaria ao longo do ano.
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Figura 5.2 — Curvas didrias segmentadas. (a) de carga e (b) de

de duragio de carga normalizada.
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O estudo ¢ feito considerando:

a) Custo médio anual do kW de perda de poténcia:
k, = R$ 160/kW/ano |

b) Custo médio anual do kWh de perda de energia:
k. =R$ 0,030/kWh/ano

¢} Custo da unidade de banco de capacitor fixo:
k= RS 2,0/kvar

d) Custo da unidade de banco de capacitor chaveado:
kec = RE 4,0/kvar

e) Quantidade e capacidade nominal dos bancos a instalar:
30 bancos de 100kvar

f) Custo de instalagdo:

kinst = R$ 0,0

Os resultados da rotina computacional estfio mostrados na tabela 5.3. Dos 30 bancos que se

desejava instalar sdo alocados 20 bancos de capacitores, sendo 9 fixos e 11 chaveados. Ha
um aspecto operacional bastante observado, de que deve existir uma distncia minima entre

os bancos. Esse aspecto ndo é considerado, porém ndo ha dificuldades maiores de

incorpora-la a rotina computacional. JA o monitoramento da tensdo para evitar que ela saia

da faixa normal (variacdo de 5%) ¢ incluido.




TABELA 5.3
Resultados da rotina computacional aplicada ao
estudo da compensacdo reativa do alimentador

PNO007 da CEAL.

bancos
fixos,
100kvar

bancos
chaveados,
100kvar

barra

tempo de
operacio,
h/ano

economia
liquida
anual, R$

1

[ S - e e R

725
739
744
762
764
767

8640

724
743
752

753 -

764
770

4680

P i gt e ) e i ket e | g

741
758
764

720

1342,33
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Nesta dissertagdo empregou-se a Programacgdo Discreta Ascendente (PDA) para
resolver o problema da compensagdo reativa de redes de distribuigdo. Esta técnica se
mostrou de facil implementaciio computacional, mesmo quando fot considerado o perfil
de tensdo verdadeiro e se incluiu na funcio objetivo custos variaveis. Um destes custos
variaveis de importéncia pratica € o custo de instalagdo que serve como funcio de
penalidade para que seja evitada a instalag8o de bancos em locais indevidos, como os de
acesso dificil, de muita vulnerabilidade ao vandalismo ou muito desfavoréveis com
relag@io ao aspecto urbanistico.

A rotina computacional desenvolvida empregou o método da soma de poténcia
para a avaliagdo das perdas de poténcia e levantamento do perfil de tensio. O problema
de otimizagio foi formulado de modo que a funcio objetivo fosse uma fungdo do custo
da reduggo das perdas de poténcia, das perdas de energia, dos bancos e de instalagdo. O
custo dos bancos foram diferenciados, sendo o dos chaveados maior do que o dos fixos.

A rotina foi aplicada ao estudo do alimentador PNGO00O7 da CEAL e o resultado

obtido fo1 que a compensagio reativa Stima de 28,44 %, seria alcancada com a instalagiio
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de 9 bancos fixos e 11 chaveados. Com isto, se conseguiria uma economia liquida de
R$ 1342,33/ano. Dos bancos chaveados, 4 estariam em servigo apenas no horério de pico.

Na rotina computacional implementada, a busca pela methor barra para se instalar
céda médulo de capacitor foi feita fazendo-se uma pesquisa exploratoria, tomando-se
uma a uma todas as barras. Neste particular a rotina carece de melhoria, sobretudo no
caso de se desejar aplica-la a alimentadores muito extensos ou ainda quando se pretende a
compensacdo integrada de todos os alimentadores da subestacio. De fato, estes foram
objetivos da dissertagio que ndo puderam ser alcangados por decurso de prazo.

Para trabalhos futuros, aquele que se intéressar em dar continuag@o a este, sugere-
se pesquisar métodos de busca mais eficientes como os da busca tabu, do recozimento

simulado o algoritmos genéticos.
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