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RESUMD

Este trabalho descreve uma metodologia de planejamento e
controle &timos da compensag3o reativa em alimentadores primarios
(diretos ou com ramais), por um critério econdmicoc de redugio das
perdas de poténcia e das perdas de energia, através da instalacio
de bancos de rcapacitores em derivag¢io (fixos e/ou chavedos). Com o
alimentador fisico representado pelo seu modelo equivalente
uniforme e normalizado, e conhecendo-se a curva de carga reativa
didria, s3i0 determinadas, via procedimento iterativo de
ptimizacio, as localizagdes, capacidades nominais e/ou tempos de
opera¢io de um numerc pré—estabelecido de bancos de capacitores,
que ird resultar em maxima economia {economia Stima) com perdas. A
economia que ¢ obtida com a reducio das perdas totais, esti
representada pela funcio objetivo 8, que ¢ funcio do tusto da
reducio das perdas de poténcia, custo da redugio das perdas de
energia e custo dos capacitores. Através da implementacio de uma
rotina computacional, s3c feitas aplicagdes da metodologia a

diferentes sistemas, inclusive a sistemas da Regidp Nordeste.




ABSTRACT

This work describes a methodology aof optimum planning and
control of reactive compensation distribution feeders, using a
economical’  criteria of minimization of power peak and energy loss,
by means of the installation aof derivative capacitor banks. By
representing the real feeder by its equivalent uniform and
normalized model, and knowing the daily reactive load curve, the
locations,sizes and/or switching times of a pre-estabilished
number of capacitor banks, will result in maximum loss economy
(economy optimum). The economy obtained by the reduction of the
total loss is represented by the objective function 5, which is a
function of the cost on the reduction in power and energy loss,
and also, the cost of the capacitors. By means of the
implementation of a computatiocnal routine are realized
applications on the methodology for several cases, inclusive on

systems of the northeast region.
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CAPITULD 1

INTRODUCAD BERAL.

1.1 - A IMPORTANCIA DO ESTUDO

O Bistema de Distribuicfo tém importincia fundamental dentro
do contexto de wum sistema elétrico, n3o s& pelo volume de
investimentos gue exige, Como tambem pela sua elevada
responsabilidade na gualidade de servigo prestado ao consumidor.
De acordo com © grau de continuidade de suprimento aos
consumidores, os sistemas de distribuicfc podem ser de varios
tipos : radiais, anéis ou reticulados. 0 tipo radial ¢ D mais
simples, e também 0 mais empregado. Os sistemas em anel, por
outro lado, s#o0 mais complexos, sendo empregados onde ¢ exigido um
elevado grau de continuidade de energia mais elevado As cargas

mais importantes do sistema.

Ecste trabalho apresenta uma metodologia de planejamento e
controle da compensag3o reativa em sistemas de distribuicio do
tipo radial, por serem estes os mais empregados na pratica,
visando a reducio das perdas de energia e de pico de poténcia.
Ecstes sistemas compreendem alimentadores primidrios que se irradiam

das subestagées, wvia uma parte principal, denominada tronco, e




estio confinados numa determinada Area de consumo. Do tronco se

irradiam os ramos laterais e/ou os ramos sublaterais, quando a

distribuic3o geogriafica das cargas exige. Para efeito de

ilustragio do alimentador primirio de sistemas distribuicio do

tipo radial, apresentamos na fig.1.1, o diagrama unifilar tipico

de um alimentador.

h9/13.8 KV

|

§.E

Fig.1.1 — Alimentador primirio tipico

Os investimentos feitos pelas indidstrias de energia elétrica,
no que se refere & instalacio e geragio de poténcia para atender
novos consumidores Ssao bastante elevados. 0Os custos destes

investimentés nio podem ser debitados apenas a energia requerida,



mas também As perdas e A demanda dos consumidores. Redugioc de
perdas dispensa gerag3o elédtrica adicional e portanto, proporciona
© adiamento de novos investimentos, o gue implica em redugio dos
custos de produgio para as industrias de energia. Neste sentido,
tem se tornado cada ver mais importante, o desenvolvimento e
implementaclo de métodos de cilculo priticos e confiidveis, para
avaliar as perdas em sistemas de energia elétrica. Esta
importidncia cresce no nivel da distribuicio, uma vez que " as
perdas no sistema de distribuicio sfo em torno de 14%Z da poténcia

gerada no instante de pico " (DURAN, 1948).

No planejamento de sistemas de distribuicfo, tém-se buscado a
reducio das perdas através da instalagl3o de bancos de capacitores
em derivacio, ac longo dos alimentadores primirios. Estes bancos
de capacitores quando adequadamente dimensionados e localizados,
podem compensar a demanda de poténcia reativa dos consumidores
resul tandp economia de poténcia e de energia, e como efeito

colateral, variac3o do perfil e tensic alimentador.
1.2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

As técnicas usuais de minimiza¢3op das perdas de energia e de
pico de poténcia em alimentadores primdrios de distribuigic, tem

se guiado através de publicacdes escritas por NEAGLE & S5AMSON




(1956}, COOK (1961), SCHMILL (1945), CHANG (1948), DURAN (1969),
as quais se baseam nas seguintes hipdteses simplificativas: os
alimentadores s3o0 trifasicos simétricos sem ramais e suprem cargas
eguilibradas; n&o hA variag3o de tipo ou bitola dos ctondutores,
nem de tensio do alimentadorj os custos dos capacitores nao estio
incluidos na fase de planejamentoj os capacitores do tipo chaveado

sdo programados para operarem simultaneamente.

Numa série de artigos mais recentes BRAINGER et alli (1980},
GRAINGER & LEE (198B1), LEE & GRAINGER {(1981), GRAINGER et alli
(1782) desenvolveram uma metodologia de planejamento da
compensac3o reativa baseada em modelos bastante realistas do
alimentador, os quais levam em conta: distribuicio de carga n3o
uniforme, diversidade de tipo e bitola dos condutores, variag¢ido do
perfil de tensfo, custp associado aos capacitores e possibilidade

de operag¢io dos capacitores chaveados em tempos diferentes.
1.3 - CONTRIBUICOES DA PESGQUISA

Para tratar o problema da compensacgdo reativa em alimentadores
radiais mais realistas(providos de ramais), desenvolvemos um
abordagem mais geral da metodologia apresentada nas publicagdes
acima mencionadas, tendo comc base um modelo estrutural de

alimentador providoe de ramais, definido por HAPP (1980).




ttilizando os conceitos desta metodologia, foi desenvolvido um

programa rcnmputacional que permite o estudo de planejamento da

compensacio reativa em alimentadores reais da nossa Regiio. Tendo
em vista que a base para o planejamento da compensacfo reativa em
alimentadores primirios, ¢ o conhecimento da curva de carga
reativa didria, ou em alguns casos, a curva de duragio de carga
reativa, as qguais nem sempre estio disponiveis, introduz-se no
programa uma rotipa que permite a obten¢io destas curvas a partir
de dados de tensio, corrente e fator médio diidrio ou a partir de

dados de energia ativa e reativa medidos na subestagio.

1.4 - RESUMD DOS CAPITULOS SUBSEQUENTES

Apresentamos a seguir um breve resumo do conteddo dos
capi tulos subsequentes que compdem o0 corpao deste trabalho. HNo
capitulo 2 expomos os aspectos gerais mais importantes da
aplicag3c de capacitores em alimentadores primirios, dando énfase
principalmente ao problema da redugio das perdas de poténcia e de
energia. 0 desenvolvimento das equacdes de reducﬁu das perdas e
dos métodos basicos de aloragfo e dimensionamente oStimc de
caparcitores em alimentadores radiais simples também sio

apresentados.

No capitulo 3, apresentamos uma metodologia de planejamento e




controle da compensagfo reativa em alimentadores trificicos
radiais diretos (sem ramais) via instalag¢io de capacitores fixos
e/ou chaveados, tendo como base, a curva de carga reativa medida
na subestacfio. 0 objetivo desta compesaciio ¢ a reduglo das perdas
de poténcia e de energia ao longo do alimentador de modo a
maximizar a economia global resultante. 0 controle da compesacio
reativa ¢ exercido através do chaveamento de capacitores

auntomidticos estdticos sob diferentes niveis de cargas reativa.

A mesma metodologia acima mencionada é modificada e extendida
no capitulo 4, para ser aplicada em alimentadores radiais providos
de ramais. A aplica¢fo desta metodologia a sistemas particulares,
2 anailise dos resultados obtidos, comp®em o capitulo 5. Finalmente
no capitule &6, sido apresentadas as tonclusdes finais do trabalbo,

bem como algumas sugest®es para trabalhos posteriores.




i
imprescend] vel a instalacio de capacitores ao longo dos
alimentadores primirios, o que proporciona grandes beneficios

econdmicos para o sistema, tais como: redugcio global das perdas,

reducio da gqueda de tensio e libera¢3o da capacidade instalada.

2.2 - TIPOS DE CAPACITORES INSTALADOS EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAD

Em geral, os bancos de capacitores instalados em
alimentadores primirios podem ser fixos ou chaveados. Os
capacitores do tipo fixo sio proijetados para operarem
permanentemente no sistema durante todo o ciclo de carga, de modo
a compensar nivel de carga reativa leve, enquanto que os
capacitores do tipo chaveado (ou automiticos) estio programados
para operarem em intervalos regulares ou continuos de carga, de
modo a complementar a compensa¢io dos capacitores fixos até o
nivel maximo de carga reativa. 0 dimensionamento, ponto de
instalac3o e controle dos capacitores sio determinados com base na

curva de carga reativa do alimentador.

Dependendo da finalidade bisira no sistema, os capacitores do
tipo chaveado podem ser controlados por tensio, tempo, corrente e
tensioc ou por tempo e tensdop. No que diz respeito a redugdo das
perdas em alimentadores primarios, © tempo ¢ o critério de

controle mais apropriado para este tipo de capacitor. A unidade de



controle pelo tempo simplesmente permite que o capacitor ceja
chaveado automaticamente de acordo com um horidrio de operagsio
pré—estabelecido, independetemente da sua localizagdo ao longo do
alimentador. Além disto, a unidade admite programacio diidria e
também semanal para a operagio do capacitor, ou seja, ela inclui
um dispositivo de bloqueio que evita a manobra do capacitor nos
dias como domingo, por exemplo, em que a variagio da carga €
diferente daguela occorrida nos dias normais. Além do baixo custo,
a unidade de controle pelo tempo tem a vantagem de dispensar

coordenacio com reguladores de tensio.
2.3 — BENEFICIOS DOS CAPACITORES EM ALIMENTADORES PRIMARIOCS

Ds principais beneficios ecﬁnémicos obtidos com a instalackio
de capacitores derivacio em sistemas de distribui¢io,
especificamente nos alimentadores primirios sio:

a) Redugfo das perdas de energia ativa da instalagio e
sistema da concessionAria e das perdas provocadas por pico de

poténcia ativa.

As perdas de energia e de pico de poténcia ativa gque ocorrem
nos alimentadores primarios s3o0 proporcionais ao gquadrado da
corrente total entre o transformador da subestacfo e os pontos de

carga. BQuando um capacitor em derivagio é instalado junto a uma
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carga deste alimentador, somente a componente reativa da corrente

total <€ reduzida, para contrabalangar a corrente suprida pelo

capacitor. Consequentemente, as perdas através do alimentador
devido a esta corrente serio reduzidas na mesma proporcio. Redugio

das perdas dispensa insvestimentos adicionais com geragio,

proporcionando assim, economia de custo para o planejamento do

sistema.
b) Redugldo da gqueda de tensio

Decde gue © capacitor instalado junto a um ponto de carga do
alimentador reduz a corrente reativa injetada neste ponto, a queda
de tensio serid reduzida numa proporgio igual ao produto da
corrente do capacitor pela reatincia deo trecho do alimentador

onde estd situada a carga.
c) Liberac3o da capacidade instalada no alimentador.

A capacidade de um alimentador pode ser limitada por tensio
ou termicamente. Nos alimentadores aéreos, © limite por tensio é,
geralmente alcang¢ado primeiro. QGQuando um banco de capacitor é
instalado junto A carga de um alimentador gue se encontra no
limite de gueda de tens3ioc, ha uma liberagio da capacidade de

operagdoc do alimentador, provocada pela redugio da poténcia
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reativa. Deste modo o alimentador fica "aliviado”, uma vez gque sua

carga em KVA, foi reduzida. Entretanto, a quantidade de KVA
adicional a ser instalada, nic deveri execeder aquela parcela

liberada pelc alimentador.

Dentre estes beneficios, a reducfo das perdas de pico
poténcia ativa e das perdas de energia constituem o principal
objetivo do planejamento e controle da compensacio reativa em
alimentadores primirios visandoc econocmizar os custos com a energia
requerida. E conveniente, portanto, abordar os aspectos gerais da
reducio das perdas em alimentadores primarios via instalagio de

bancos de capacitores, o gue ¢ feito nos itens subsequentes.

2.4 - ASPECTOS GERAIS DA REDUCAD DAS PERDAS EM ALIMENTADORES

PRIMARIOS VIA INSTALACAO DE CAPACITORES EM DERIVACAO.

As perdas que ocorrem nos sistemas elétricos de distribuicio
podem ser de dois tipos: perdas de pico de poténcia e perdas de
energia. Como foi dito no capitulo anterior, estas perdas
representam 14% da poténcia ativa gerada nos instantes de demanda
maxima. Do ponto de vista econSmico, esta parcela de perdas exige
que sejam feitos investimentos adicionais com geragio a fim de que
o suprimento de energia elétrica seja mantido em niveis de

qualidade compativel com o mercado consumidor. Deste modo, para
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que o sistema fornega energia de boa qualidade a um menor custo
possivel, é importante adotar um tipo de planejamento que leve em
conta principalmente, a reducfo das perdas no sistema, durante a

maior parte do tempo e sob as mais diversas condigdes de operacio.

A reducido econdmica das perdas de poténcia ativa e das perdas
de energia nos sistemas de distribuic2o ¢, em geral, conseguida
através da instalagfo de bancos de capacitores em derivacio ao
longo dos seus alimentadores primarios. Entretanto, € mais comum
na pratica, instalar os capacitores na prépria subestagio de
distribuigcio. Esta alternativa ¢ realmente mais viavel do ponto de
vista da operacio, pois os bancos sio comandados facilmente pelo
controle em tempo real existente na subestacio. No gue diz
respeito a reducfio econdmica das perdas, ¢ inevitavel a instalagao
de capacitores ao longo do tronco dos alimentadores primarios ou
mesmo nas secdes laterais ou sublaterais, no caso de alimentadores

primirios mais complexos (constituido de ramais).

Como foi dito no item 2.3, a componente reativa da corrente
de carga total ¢ a que realmente afeta a redugio das perdas nos
alimentadores primarios a partir da instalag3o de capacitores em

derivacio, conforme ¢ demonstrado a seguir.
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A fig.2.1 mostra o diagrama unifilar de um alimentador
primirio do tipo radial de comprimentog 1.0 p-u., resisténcia
uniforme R ohms por unidade de comprimento, que é composto de uma
ctombinagio de carga uniformemente distribuida e concentrada.
Sabe—-se que a distribuicfo da corrente de carga em algum ponto do
alimentador, ¢ func¢3o da distincia deste ponto até a subestacio.

Segundo Gonem 1980, as perdas que ocorrem através de um trecho
infinitesimal de comprimento dx, e resisténcia total dr, que esta

localizado a uma distAncia x da subestacfo, ¢ expressa por:
dp = 3. 1(x)%dr : (2.1)

onde dr=R.dx e I(x) representa a distribuicfo da corrente de carga
‘até a distancia normalizada x, gque no caso do alimentador da

fig.2.1, ¢ dada por:

I(x) = {1 _~(1 -1 )x] (2.2)
onde:

11= corrente de carga no inicio do alimentador

Iz= corrente de carga no fim do alimentador

Substituindo a eq.(2.2) na eq.{2.1), obtém-se:

2
dp_= 3[ I -1 - 12).x] R.dx {2.3)
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As perdas totais que ocorrem ac longo de toda a extensio do

alimentador ¢ calculada, fazendo-se a integracic da eq.{(2.3) entre

os limites x = 0. e % = 1, isto &:

1.0 2
P=23 J [ I£—(11—Iz)x] R.dx ' (2.4)
° ‘
resolvendo a integral da eq.(2.4), obtém——se:

_ 2 2
P = (I‘+1112+12)R (2.3)

FPara o caso particular, Iz=0 e fazendo I=I‘, a eq.{2.5) torna-se:

pP=R12 (2.6)

cnde I ¢ a corrente de carga total medida no inicio do alimentador

Sabendo-se que a corrente de carga I ¢ formada de duas
componentes: uma componente ativa, em fase com a tensio, lcosg, e
uma componente reativa, defasada da tensio, Iseng, a eq.(2.6) pode

ser reescrita da forma:

P=R [(Icos¢) *+(1seng)?] (2.7)

Se um banco de capacitor ¢ instalado em algum trecho do
alimentador, a componente reativa da carga, Isen¢, diminui do

valor da corrente Ic que ¢ suprida pelo capacitor. Deste modo, a
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eq.(2.7) ¢ reescrita na forma:

P’ =R [(Icos¢)2+(lsen¢—lc)2] (2.8)

onde P° representa as perdas através do alimentador, apds a

instalacio do banco de capacitor de corrente I .
c

1.0p.u |

i

Il I3

T

5.t

Fig.2.1— a) Alimentador primirio com cargas concentrada
e uniformemente distribuida e b} perfil da corrente

de carga,
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Fig.2.2 — Distribuic¢io da corrente de carga do alimentador
primidrio da fig.2Z2.1, apés a instalag¢io de 1l{um)

banco de capacitor.

Se LP representa a redugio das perdas obtida apdés a

instalag3o do capacitor de capacicade IC, tem-se:

LP = P—P"* (2.9)

Substituindo as eqs.(2.46) e (2.8) na eq. (2.9), e organizando

os termos comuns, obtém-se:

LP = 2RIC[(Isen¢)—Ic] (2.10)

17



Como se vé pela eq.(2.10), apenas a componente reativa, Iseng¢
da corrente total de carga estd relacionada com a redugio das

perdas devido a presenga do banco de rapacitor.

Basicamente, a redugio econdmica das perdas em um alimentador
primario via compensagcio reativa, depende da localizagio,
capacidade nominal e tempo de opera¢in dos capacitores gue sio
instalados. Na medida em que estes trésg parimetros sejam
convenientemente projetados, através de algum procedimento pritico
ou tedrico, ¢ de se esperar que ocorram beneficios econdmicos que
jJustifiquem a instala¢io dos capacitores. Para analisar o efeito
da localizagio, capacidade e tempo de operagio dos bancos de
capacitores sobre a redugio das perdas de poténcia e das de
energia, consideremos novamente o alimentador primario na fig.2.1,
no gqual as perdas devido a componente reativa da corrente de

carga, antes da instala¢ifo de algum capacitor & calculada por:

P = (I+ 11 +I> )R (2.11)
1 172 "2
onde :
i = componente reativa da corrente de carga no inicio do

alimentador
I = componente reativa da corrente de carga no fim do

alimentador
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Se um banco de capacitor de corrente Ic € instalado a uma
distdncia b da subestacgio, o perfil de carga através do
alimentador ¢ modificado conforme indicado na fig.2.2. Para este

caso, a eguagido que calcula as perdas de poténcia através do

alimentador € dada por:

i.0 1.0

— - - - 2 - - - 2
pPr= 3][ I -(I -1 )x-I_] Rdx + 3[[ I ~(I_-1_)x] Rax (2.12)
0 h
resolvendo as integrais, obtém-se:
— o —— 2 T e s
P’ = (I +1 I_+I )R + 3hl_[(h-2)I - bhL +I_]R (2.13)

A reduclo das perdas LP, apds a instalag3o do capacitor &,

portanto, dada por:

LP = P-P° (2.14)

Substituindo as egs.(2.11) e (2.13) na eg.(2.14), obtém——se:
= ~h}1 +1 h- 2.15
LP = 3Rh1c[(2 h}I +I h Ic] ( )

0 percentual da redugfo das perdas AP, devido a presenca do

capacitor, ¢ dado por:

AP = (P-P')/P ' (2.16)

Substituindo as eqs.(2.11) e (2.14) na eq. {2.14), e dividindo

. T2 .
o numerador £ o denominador por I‘, obtém—se:
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Ihe

AP=—= — [2-h+a.h—c (2.17
1+a+a® ] )
onde:
IC
= {2.18)
1
1
1, A
a=— (2.19)
I

definindo, a=1/(1+a+az), a 2q-(2.17) torna-se:

AP=Zahc [(2-h) +ha—c] (2.20)

Se o banco de capacitor opera durante o periocdo T do ciclo de
carga reativa, o percentual da reducfio das perdas de energia AE,

¢ dado por:
T
AE = I {;ach[(E—h)f +h.a.f “E]} dt (2.21)
< <
[» ]

onde fc ¢ o fator de carga reativa associado ao tempc de operacgio
do capacitor. Por definicao, fc ¢ a relagio entre a demanda
média da carga reativa durante o tempo T, e a demanda maxima

da carga reativa neste mesmo periodo.

Como pode ser visto pelas eqs.(2.20) e (2.21), as redugdes
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das perdas de poténcia e das perdas de energia, devidas a presenca
do capacitor, € funglo da sua localizac3o e capacidade nominal.
Para que a reducio das perdas de poténcia e das perdas de energia
sejam maximas, a localizag3o e a capacidade nominal do capacitor

s80 calculadas como segue.

A condigido para que a localizac¢ido do capacitor, proporcione
maxima redugio das perdas de poténcia ¢ a de que a derivada
parcial de primeira ordem da eq.(2.20) em relagio a localizagio

h, seja nula, ou seja,

3AP
gar - 2.22

Aplicando a eq.(2.22) na eq.(2.20) e resolvendo para h, obtemos:

X 2—¢
=_= > . .23
h Z(1-a) . (2.23)

onde h* representa a localizac3o étima (em p.u) do capacitor, para

que a redugdo das perdas de poténcia seja maxima.
< an X
Guando o valor de h na eq.{2.20) é substitdido por h , dado

pela eq.{(2.23), obtém—se o percentual mé&ximo da reducio das

perdas de poténcia, gue é dado por:
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AP =_30C 1-c+c2/4)

max l1-a

(2.24)

Igualando a zero, a derivada parcial de 12 ordem da eq.(2.24)

em relagido a c, e resolvendo para c, obtém-se a capacidade do

banco de capacitor que irA resultar no percentual maximo da

reducio de perdas de poténcia, ou seja,

OAPmax
Se —8c =0 , (2.23)
entio:
c=2/3 {2.26)
ou I*=—2—_ - (2.27)
e 3 1

onde I‘ é¢ a corrente de carga reativa total do alimentador.

Substituindo a eq.(2.26) nas eqs.(2.23) e (2.24), obtém—se:

h¥=2/r3(1-a)1 (2.28)

8o
AP PO v B 2.29)
F{l-a} {

max

De modo semelhante 3 eq.(2.22), a condicfo necessiria para
que a localizag8c do capacitor, proporcione médxima reduglo das

perdas de energia, ¢ dada por:
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SAE _
~ah (2.30)

onde AF representa o percentual da reducfo das perdas de energia

que ¢ dado pela eq.(2.19).

Aplicando a eq.(2.30) na eq.(2.21) e resolvendo para h,

obtém—se:

ol (2.31)
2f_(1-a)

onde h representa a localizac3o do capacitor que resulta em maxima
reducio de perdas de energia e fc ¢ o fator de carga reativa

associado ao tempo de operagio T.

Quando o valor de h na eq.(2.21) ¢ substituido por h, dado
por (2.31), obtém—se o percentual maximo de reduglo das perdas de

energia, que € expreasso por:

2
Jac [ }

AE‘mClH =W[fc C+4—_fc—]T (2.32)

Igualando a zero a derivada parcial de 1% ordem da eq.(2.32)

em relag3o a c, e resolvendo para c, obtém—se a capacidade do

banco de capacitor que ird resultar em mixima redugio das perdas
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de energia atraveés do alimentador, ocu seja,

SAE
max
Se ——3c — = Q, (2.33)
entio:
-2 :
e=—=s—-1f (2.34)
_ > — .-
ou Ic='—'-3'--fé]1 (2-35)

Substituindo a eq.(2.34) na eq.(2.31), obtém—se:

3(1-a) (2.36)
Como pode ser visto através das eqs.(2.28) e (2.36), existe
uma unica localizag¢fo para o capacitor que resulta em miximas

redugdes de perdas de poténcia e de energia.

Com base na eQ.{(2.29), o efeito da localizacido de um banco de
capacitor scbre a redug3o das perdas de poténcia através de
alimentador da fig.2.1i, é mostrado na fig.2.3, considerando trés
diferentes combina¢des de carga reativa e capacidade nominal do
banco igual a dois tercos da corrente reativa total{capacidade
dtima). Como pode ser observado nesta figura, se a carga do
alimentador ¢ uniformemente distribuida (?2=O e a=0), a maxima

reducio das perdas ocorre quando o capacitor estd localizado a uma
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distincia equivalente a dois tercos do comprimento total do
alimentador, conforme & indicado atraveés da eq.(2.26}). Se a carga
estA concentrada no extremo do alimentador (f;=f; e a=1), nota-se

que a localizagio mais adequada para o capacitor ¢ exatamente no

ponto onde estid a carga.

Com base na eq.{2.24}), p efeito da capacidade nominal do
banco spbre a redugio das perdas de poténcia ¢ mostrada na
fig.Z2.4, considerando tres diferentes combina¢®des de carga reativa
e 0 capacitor localizado a uma distdncia de dois tergcos do
comprimento total do alimentador. Se a carga ¢ concentrada no
extremo do alimentador, a capacidade nominal do banco gue resulta
em mAxima reduglo das perdas de poténcia deve ser igual a demanda
reativa total. Se, no entanto, a carga ¢ uniformente distribuida
(a=0), nota—-se que, de fato, a capacidade nominal do banco deve
ser 2/3 da demanda reativa total, para gue ocorra maxima redugio

das perdas de poténcia.

Como pode ser visto pela eq.(2.19), o fator de carga reativa
fc, associado ao tempo de operacdo do capacitor, influi apenas na
reducio das perdas de energia. A fig.2.5 mostra a influéncia do
fator de carga reativa scbre a reduc3o das perdas de energia para
o alimentador da fig.2.1, considerando a presenga de cargas

concentrada e uniformemente distribufida. Como se pode observar
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nesta figura, se é estabelecido um determinado nivel de compesacio

reativa, a maxima reducio das perdas de energia ¢ obtida para

valores crescentes do fator de carga.
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Fig.2.3 ~ Redu¢io percentual das perdas de poténcia em fungio

da lovcalizacfo de um banco de capacitor, no alimentador

da fig.2.1.
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Fig.2.4 - Redug3o0 percentual das perdas de poténcia em
fungio da capacidade de um banco de capacitor, no

alimentador da fig.2.1.
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Fig.2.5% - Redusio percentual das perdas de energia, no

alimentador da fig.2.l, para diferentes fatores de

carga.
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Embora as anilises apresentadas acima refiram—-se ao caso
particular de alimentador primario bastante simples, no qual é
instalado um tYnice banco de capacitor, ficou evidente que a
filosofia utilizada para a avaliacio da reducioc de perdas em
alimentadores primArios via compensagio reativa, esta

fundamentalmente baseada na otimizagfo da localiza¢io e capacidade

nominal de bancos de capacitores.

2.6 - CONCLUSAD

Neste capitulo, foram apresentados os aspectos gerais da
aplicac8p de capacitores em sistemas de distribuigido para tratar o
problema da redugioco de perdas em alimentadores primarios.
Utilizando a configuracio de um alimentador primario bem simples,
o0 qual contém carga concentrada e uniformememte distribuida, foil
feito o desenvolvimento das aquacdes basicas de reducio de perdas
de poténcia e de energia, para o caso particular de instalaclo de
um tinico banco de capacitor. Com base nas derivadas de primeira
ordem das equacdes de perdas de poténcia, determina-se a
capacidade nominal e a localizaglo do capacitor para gue haja
maxima reducio de perdas de poténcia no alimentador. Uma anilise
grafica gue mostra as influéncias da localizaglo, capacidade e
fator de carga reativa sobre a redugfio das perdas de poténcia e de

energia. ¢ apresentada para reforgcar o entendimento das eguagdes
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que foram obtidas. Tendo em vista gQue as configuracdes dos
alimentadores encontrados na pritica s3o mais compiexas, e que a
presenca de mais de um banco de capacitor ¢ inevitivel, para a
compensagio reativa sob diferentes niveis de carga, € bastante
gportuno, descrever a questio da reducin das perdas em
alimentadores primaArios, através de uma metodologia mais geral e
consistente, que considere estes e outros fatores realistas. Tal

metodeologia é apresentada nos préximos capitulos.
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CAPITULD 3

PLANEJAMENTD E CONTROLE DA COMPENSACAD REATIVA

EM ALIMENTADORES PRIMARIOS SEM RAMAIS.

3.1 — INTRODUCAO

0 crescente aumento nos custos de energia elétrica e a
dificudade de expansfo, rada vez maior da capacidade de geracio
dos sistemas elétricos, estio despertando o interesse, por parte
dos engenheiros, em desenvolver novas técgnicas para tratar dos

problemas referentes ao planejamento, controle e operagioc de

sistemas.

Tendo em vista, principalmente a importincia dos sistemas de
distribuicifo dentro do contexto de um sistema elétrico, tém sido
crescente as pesguisas nas Areas de microeletrdénica (2]
telecomunicac®es com o obhjetivo de aperfei¢oar as téecnicas mais
usuais de operagio, automagio, e controle de sistemas de
distribuigio. 0 desempenho &timo de um sistema de distribuigdo
exige uma atividade de planejamento que propicie o fornecimento de
energia de boa gualidade aos consumidores, ap menor custo
possivel. Neste sentido, um dos aspectos mais importantes no

planeijamento destes sistemas, diz respeito a avaliagcio
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guantitativa das perdas e os custos associados.

Neste capitulo, a questio da reducso econdmica das perdas em
alimentadores primarios, discutida no capitulo anterior, terd uma
abordagem mais realista através de uma metodologia de planejamento
e controle &timos da compensaglo reativa, cuio o principal
objetiveo ¢ a maximizagfo da economia global que & proporcionada
com a redugsio das perdas. A representacic das cargas reativas e
dos capacitores apresentada por e GRAINGER e LEE(1980,1981), sera

tratada neste capitulo e adotada em todo o texto.

3.2 — MODELD DO ALIMENTADOR FISICO

EE bastante comum, em estudos relativos a instalagfo de
capacitores, considerar que o alimentador ¢ uniforme e tenha
distribuicio uniforme de carga reativa. Realmente, nem o
alimentador e nem sua distribui¢lao espacial de carga sio
completamente uniformes. Deste modo, as técnicas gque serio
apresentadas neste trabalbo, sio fundamentalmente aquelas proposta
por GRAINGER e LEE (1980), as quais sioc isentas da restricio

alimentador e/ou carga uniforme.

Para simplificar o desenvolvimento da teoria que sera

aplicada posteriomente, ¢ conveniente representar o alimentador
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fisico por um alimentador equivalente de resisténcia uniforme e
comprimento unitdrio (modeloc uniforme e normalizado). Este modelo

é obtido através do seguinte procedimento:

a) Supondo que o alimentador fisico ¢ constituido por
k trechos, escolhe-se a resisténcia em ohms por unidade de
comprimento do j — ésimo trecho, rj, para ser a rﬁsiténcia do
modelo uniforme. Com base neste valor, o comprimento fisico Lt do
i-ésimo trecho, cuja resisténcia ¢ . ohms por unidade de

comprimento, passa a ser dado por:
L =—m—m—mm—— ismly 25 sswak (3.1)
onde L é o comprimento fisico i-ésimo trecho do modelo uniforme.
uuv

b) Calcula-se o comprimento fisico total do modelo uniforme,

pela equagio:

K
L=Y L . (3.2)

c) dividindo-se (=] comprimento de cada trecho do modelo
uniforme, eq.(3.1), pelo seu comprimento total, eq.(3.2), obtém-se
comprimento normalizado de cada trecho do modelo uniforme e

normalizado, dado por:
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Ln= —— 0 < LntS 1.0 ' (3.3)

r= 5 L,Lr-,L obms - (3.4)

Para ilustrar numericamente o procedimento acima descrito,
consideremos o alimentador primdrio mostrado na fig.3.1, (GRAINGER
e LEE, 15980). Os dados reais de resisténcia, tipo de bhitola dos
condutores, comprimento e carga reativa de cada trecho, estio
resumidos na tab.3.1. Escolhemos como resisténcia do madelo

uniforme, a resisténcia do gquarto trecho Te = 0.8622 ohms/milhas.

1 115/23 Kv
ettt t :
1 2 23 4 S a8 7 5] Q
S. E
Fig.3.1 — Diagrama unifilar de um alimentador primario de

?(nove) barras, tensao 23Kv.
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TRECHO CABO RESISTENCIA COMPRIMENTO EARGA REATIVA (KVAR)
({L’milhas} tmilhas » ND FIM DD TRECHO.
1 300 Cu 0.1951 0.43 460
2 336.4AL 0.2803 0.88 340
3 2/0 Cu 0.8390 1.70 4456
4 2 Cu 0.8622 0.81 1840
S5 2 Cu 0.8622 2,30 600
) 2 Cu 0.8622 1.05 110
7 4 Cu 1.37¢C1 1.50 60
a 4 Cu 1.3701 3.50 130
9 4 Cu 1.3701 3.90 200
Tab.3.1 — Dados caracteriticos do alimentador primario da

f

ig.3.1.

Os resultados obtidos com aplicagfo do procedimento acima, a

este sistema,

estio indicados nas colunas 3 e 4 da tab.3.2.
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COMP. COMPIMENTO ASSOCIADD COMPRIMENTO ASSOCIADO
TRECHO FisICO AOQ0 MODELO UNIFORME AD MODELO UNIFORME E
. tmilhaa? (milhaa) NORMALLIZADO
t = =
. Lui (Li.rt)/r‘ Lni- Luif LT
1 0.63 0.1430 0.0073
2 0.84 a.28461 0.0144
3 1.70 Q.8456 0.0452
4 Q.81 0.8100 0.0413
S 2.30 2.30 0.1174
& 1.03 1.05 C.03346
7 1.05 2.3837 0.1214
B 3.50 5.94618 0.2838
L 9 3.90 &.1974 0.31462
LT= 19.5977

Tab.3.2 — Dados assuciados ao alimentador fisico da fig.3.1

e seus modelos uniforme e uniforme normalizado.

E importante observar, através das eqs. (3.1) e (3.2), que
dependendo do wvalor escolhido para a resisténcia ri do modelo
uniforme, o comprimentc de um determinado trecho do alimentador
fisico, poderd ser expandido, contraido ou inalterado em relagio
ao comprimento de outros trechos, apdés a obtencio do modelo

uniforme e normalizado, conforme indicado na fig.3.2.
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Fig.3.2 - a) D alimentador fisico da fig.3.1 e seus modelos

b) uniforme e ) uniforme normalizado

3.3 - REPRESENTACAD DE CARGAS REATIVAS E CAPACITORES

Como foi wvisto no item anteripr, o procedimento utilizado
para transformacio do alimentador fisico em um modelo equivalente
unifarme normalizado, independe da distribuicfo da carga reativa
aoc longo do alimentador, e portanto, pode ser aplicado para os

mais diversos tipos de configuragdes reais de alimentadores.

Para qualquer alimentador radial primario, tal como aquele
mostrado na fig.3.1, onde as cargas reativas estio concentradas
nos fins de trecho, a fungioe de distribuigdo espacial de carga
reativa normalizada Fi{x)}, referente ao modelo uniforme e

normalizado, ¢ definida por:
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F(x)= T I{7)

3.5
xXSET=1, IB ¢ )

onde Ia ¢ o valor miximo de cargé reativa através do barramento
principal da subestaglo, x €& a distidncia normalizada medida a

partir da subestacfio e I{7) é a densidade da carga reativa em r.

Nozs trechos onde existé carga distribuida, a fungi3o F(x) da

eq.(3.5), ¢ definida por:

1.0

F(x)=j _%ill dr (3.6)

-]
xX

0O conhecimento da fungio distribui¢3o de carga reativa
normalizada € fundamental para o planejamento da compensagio
reativa em alimentadores primarios, pois como sera visto
posteriomente, ela ¢ utilizada na determinacio dos niveis de carga
reativa sob os guais os capacitores chaveados deverio entrar e
sair de opera¢in, j4& conhecidos a dimensio e localizagac dos
mesmos. Para ilustrar o modo de aplicacio da eq.(3.9), escolhemos
novamente o alimentador da fig.3.1, cujos dados de carga reativa
estip indicados na tab.3.1. A funcio distribuigclo de carga reativa
normalizada F(x), associada ac modelo uniforme normalizado deste
alimentador ¢ mostrada na fig.3.3. As cargas reativas foram
normalizadas com base no valor maximo da carga reativa na

subecstacio, que neste caso, & 4186 KVAr.
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Fig.Z%.3 — Fungio distribuicio de carga reativa normalizada

correspondente ao alimentador da fig.3.1.

FPara representacio das localizacdes e capacidades dos
capacitores ao longo do modelo uniforme normalizado, refira-se a
fig.3.4. Como se vé, os n capacitoes fixos e/ou chaveados sao
numerados consecutivamente do fim do alimentador em direc3o a
subestagio. As respectivas localizag¢des, simbolizadas por ht(i=1’
2, ... Nn) sio medidas a partir do barramento da subestacio. As
capacidades nominais dos capacitores, simbolizadas por Ict’ (i=1,
2, «-. n), estio em p.u na base de carga reativa mixima na
subestacio. Esta mesma simbologia pode também representar a

corrente reativa suprida pelos capacitores.
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Fig.3.4 — Representacio dos capacitores ao lonéo do modelo

uniforme normalizado de um alimentador primario.
3.4 - CARACTERISTICAS DA VARIACAD DE CARGA REATIVA COM O TEMPO.

Desde que no planejamento da ccmpen§a¢§n reativa em
alimentadores primarins, a presenca de capacitores do tipﬁ
chaveado seja indispensavel, é necessario dispor de uma
representagcio da variagio da carga ou corrente reativa do
alimentador durante um periodo de tempo pré-estabelecido (dia,
semana , més, etc.). Dependendo da natureza de solugio exigida
para o planejamento, esta representagio poderda ser a curva de
demanda reativa diiria do alimentador, como exemplificado na
fig.3.9.a, ou a sua correspondente curva de durasdo diaria de
carga reativa, representada na fig.3.5.b, ambas referentes aoc

alimentador da fig.3.1. A defini¢fo das varidveis de tempo que
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estio indicadas nestas figuras, ¢ apresentada na secdo 3.5.2,
quando ent3o serd definida a estratégia utilizada para o controle
da compensagdo reativa. A curva de durag¢io representa a relacio
entre os tempos nos quais a demanda reativa total registrada na
subestagcio, permance igual ou superior a um determinado nivel de
carga. Se ¢é desejado, por exemplo, obter o horirio do dia mais
conveniente para a entrada e saida de operagio de capacitores
chaveados, deverid ser utilizada a curva de demanda reativa diariaj;
No entanto, se ¢ desejado determinar somente o tempo no qual estes
capacitores dever3o operar, ent3o tanto a curva de demanda diaria

como a curva de dura¢io de carga podem ser igualmente utilizadas.

A natureza dos dados necessdrios para as analises de solugdes
depende do estigio atual. Por exemplo, durante a fase de
planejamento, ¢ bastante conveniente optar pela curva de duracgio
de carga reativa, ji que neste caso, a natureza aleatdria dos
dados de carga ou corrente obitdos na subestacdo, podem ser

tratados com mais eficiéncia.
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(a) {b)

Fig.3.95 - Variagido da carga reativa, com o tempo para o
alimentador primirio da fig.3.1. (a) curva de carga

reativa didriay (b)) curva de duracio de carga

reativa.
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3.5 ~ ESTRATEGIA PARA O PLANEJAMENTO E CONTROLE DA COMPENSACAD

REATIVA EM ALIMENTADORES PRIMARIOS.
3.5.1 - Definicio do problema geral do planejamento.

Em geral, o planejamento da compensacio reativa consiste na
determinacio da capacidade, localizacloc e/ou tempo de operacio
&timos de um nidmero pré—estabelecido de bancos de capacitores
fixos e/ou chaveados, em fungio da curva de carga reativa diaria
do alimentador e dos custos das perdas e dos capacitores. Para
facilitar a resolugio do problema geral do planejamento da
compensasio reativa, este serd +tratado como dois subproblemas
interdependentes. G primeiro deles +trata da determinagcdo da
capacidade nominal e localizagio dos capacitores a serem
instalados, enquanto que o segundo trata do controle e supervisio
do tempo de operacio dos capacitores do tipo chaveado, assumindo
que suas capacidades e localizagdes 34 sejam conhecidos. Com base
na solugfo obtida, determina-se a reducio das perdas de pico de
poténcia e das perdas de energia, as quais ir3io proporcionar

miaxima economia global.

3.5.1.1 - A questio do planejamento.

O problema dob planejameneto da compensagioc reativa
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consiste na determinacio da capacidade nominal (kvar) e da
localizagdo d&dtimas de um numero pré—estabelecido de bancos
capacitores fixos e/ou chaveados a serem instalados na
alimentador, de modo a tornar maxima a economia proveniente da
reducdo das perdas de energia e de pico de poténcia. Para isto, ¢
necessario ter disponivel os dados de demanda diaria, para que
seja construida a curva tipica de durac¢lo de carga reativa, tal
como aquela mostrada na fig.3.5.b. Obviamente que, no caso dos
capacitores chaveados, deve ser conhecido previamente, o nivel de
carga reativa sob o qual deverdo ser ligados e assim, o tempo sob
0 gual deverio permanecer operando ao longo do ciclo de carga, com
o auxilio da curva de duragdc de carga reativa. Fara os
capacitores fixos, ¢ estabelecido que devem compensar o nivel de
carga minima do sistema e portanto, deverio operar durante todo o

cicla de carga.

3.3.1.2 - A gquestio do controle

0 problema do controle da compensacioc reativa consiste na
determinacio dos tempos Stimos de operagio dos capacitores
chaveados, ja4 dimensionados e localizados no alimentador, de
acordo com uma sequéncia de entrada em operagio pré—-definida. Com
base nas informacées sobre a capacidade e localizag8o <timas

destes capacitores e da distribuigio espacial de carga reativa ao
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longo do alimentador, sio determinados os niveis de carga reativa
sob os quais, os capacitores dever3o operar. Associados a estes
niveis de carga, os tempos de operacio, que resultam em mixima
redug3o de perdas, sio obtidos com o auxilio da curva de demanda
reativa diiria ou a sua correspondente curva de duragioc de carga.
A operacic dos capacitores nio € necessariamente feita em tempos

iguais taornando possivel, ent3o, a determinaglo de diferentes
tempos de operagdo. A implementacf3o deste controle, baseia-se nas

seguintes considera¢des:

a) A demanda de carga reativa medida em algum ponto do
alimentador n%o varia com o tempo, e deste modo, pode ser medida
diretamente na subestacio. Portanto, podemos definir a fungi3o
carga reativa na subestac¢3o em funcifo do tempo t, e da distancia =

de um ponto de carga até a subestacio, I.(x,t), como sendo:

I (n,8)=I (t).F(x) . (3.7}
a 8

onde Fix) &€ a funclo distribui¢io de carga reativa normalizada, e

I'(t) é¢ o nivel de carga reativa medido na subestac3o no tempo t.

b) O tempo no qual um determinado capacitor chaveado entra em
operagioc, gquando hi elevaglo da carga reativa, e aquele no qual
sai de operacio, guando bhi diminuig¢lo da carga, deve corresponder

a um mesmo nivel de carga reativa, ou seja, apdés ter entrado em
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operagdoc o capacitor deveria ser desligado automaticamente no
instante em que a carga reativa atingir o nivel igual aquele sob o

gqual foi ligado.

3.5.2 — ConsideracSes sobre a estratégia utilizada para o controle
da compensacio reativa,

Comn foi visto anteriormente, © controle da compensacio
reativa através do chaveamento de bancos de capacitores sob
diferentes niveis de carga reativa, ¢ estabelecido em funcio da
distribuiciAo espacial de carga reativa normalizada ao longo do
modelo uniforme e normalizado do alimentador. Tendo em vista que o
obietivo do controle ¢ a maxima reducido das perdas de energia, o
nivel de carga reativa estabelecido num dado instante do ciclo de
carga, determinara se naquele instante € solicitada a presenca de
um pu mais capacitores chaveados. No caso de solicitacfo de mais
de um capacitor, o nivel de carga, também determinara a'sequéncia
de entrada em operacio. Como se vé, trata-se de wum problema
combinacional, cuja natureza de resolucio & relativamente

complicada.
Para %tratar com mais simplicidade esta questio, a estratdgia

utilizada para o controle da compensagic reativa sob diferentes

niveis de carga, terid compb base as seguintes premissas:
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a) De acordo com o tempo de opera¢fio sobre o ciclo de carga,
tada rcapacitor instalado, pertence a um dos seguintes tipos: tipo

0, tipo 1, tipo 2. ..., tipo j, ..., tipo m.

b) Ds capacitores do tipo O s3o, por defini¢fo, capacitores
fixos, ou seia, operam permanentemente no sistema,
indepedentemente no nivel de carga reativa; Os capacitores do
tipo 1, ¢tipo 2, ... tipo m, por outro lado, s%o capacitores
chaveados que entram e saem de operacio de acordo com o aumento ou

decréscimo do nivel de carga reativa na subestacio.

c) Na faixa de tempo do ciclo de carga, em gque se observa um
crescimento do nivel de carga I’(t), os capacitores do tipo j,
j=1, 2, ... m, devem entrar em operagioco antes dos capacitores do
tipo (i+1), (ji+2), ...etc, e sair de operacdo antes dos
capacitores do tipo (i—-1), (i—2), ...1, na faixa de tempo onde se

verifica um decréscimo dagquele nivel,

Para ilustrar o tipo de notaglo descrito acima, referimo-nos
ao perfil de carga reativa diaria mostrado fig.ﬁ.ﬁ.a, relativo ao
alimentador da fig.3.1. 0Os tempos nos quais +trés capacitores
entram e saem de operacio, estiop representados pelas variaveis t?
e t: respectivamente, onde j neste caso, assume os valores 0, 1 e

- f . . .
2. UOs tempeos to e to’ associados comn os capacitores fixos, embora
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ndo possuem o mesmo significado pratico em relacis ams demais,
estio indicados apenas por consisténcia da notacfo. Por definic¢io,
o tempo T}=t§—t?, i=0, 1, 2, ... m, representa o tempo de operacio
do capacitor do tipo j. Estes tempos sio representados ao longo da

curva de duragio de carga reativa, conforme mostrado na fig.3.5.b.

Comc foi dito no item 3.5.1.2, os niveis de carga reativa
correspondentes aos instantes de entrada e saida de operacio dos

capacitores chaveados, devem ser iguais, ou seja,

Ig{tj)=ls(t;), para todo j (3.8)

Com base nesta propriedade, o controle da compensacio
reativa, serid exercido considerando que, para todos os conjuntos
de capacitores chaveados do tipo i, com dimensdes e lpcalizagdes
conhecidas, o nivel de carga reativa sob os quais deverio entrar
ou sair de operagic deve ser pré-estabelacido. Deste modo, no
instante em qQue a carga reativa medida na subestac¢io atinge o
nivel pré—-estabelacido In(t?)=13(t2), os capacitores do tipo
ser3o ligados ou desligados do sistema, dependendo se naquele

instante, ocorre aumento ou diminuicio da demanda de carga.
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3.3.3 - A funcglo objetivo

A economia liquida que é obtida com a reducio das perdas de
poténcia e de energia, via o planejamento e controle de
compensacio reativa, ¢ calculada em fun¢io dos custos associados a
estas perdas e dos custos associados aos bancos de tapacitores. A
equa¢do que representa esta economia ¢ denominada, " FUNGAD

OBJETIVO ", S5, que ¢ definida do sequinte modo:

FUNGCAD CUSTO DEVIDO A CUSTO DEVIDD A CUSTO DOS
OBJETIVO | = |REDUCAD DAS + |REDUGAD DAS - |CAPACITORES
5 PERDAS DE POTENCIA PERDAS DE ENERGIA
(3.9)
A eq.{(3.79) constitui a base de toda a estratégia do

planejamento e controle da compensacio reativa, com a qual serido
determinadas as trés variiAveis de interesse: capacidade nominal,
localizacdes e tempos de operacic dos bancos de capacitores gque
tornam maAximas a redugio das perdas de poténcia e a redugio das
perdas de energia. Com a redugldo maxima das perdas, ocorre

maximizacfo da economia liguida.

Para representar matematicamente a fungioc objetivo 5,
faremos usp da mesma notacfo proposta por GRAINGER e LEE (1982).

Como foi dito anteriomente, cada um dos n capacitores instalados
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no alimentador deve pertencer a um dos conjuntos de tipos 0, 1, 2,

seey M. O tipo do i-ésimo capacitor ¢ denotado por u  ou
1

simplesmente, j. Com base nesta notagfio, T . ou T

ui representa o

tempo de operasio do capacitor do tipo ut. Além disto, sio

definidos os seguintes conjuntos:

A(ji): conjunto dos indices dos capacitores do tipo j.
Al(j): conjunto dos indices dos capacitores do tipo 0,1, ...
i=1, i, ou seja, A(II={A{0), AL}, ... , Ai)}.

As localizagdes dos capacitores, simbolizadas por hi(i=1, 2,
== N}, s3o medidas consecutivamente a partir do extremo do
alimentador, representado pelo wmodelo uniforme narmalizado. As
correspondentes capacidades nominalis, simbolizadas por Ia(i=1, 2,

== N), estio em p.u. tom base no nivel de carga reativa

total medido na subestagio.

Considerando que LP e LE representam respectivamente a
reducio das perdas de poténcia e a redugio das perdas de energia
devido a instalagic de n capacitores em um alimentador primario, a

fungio objietivo 8 serid expressa por:

n n
S=K LP + K LE - K Y I - K Y Ic. (3.10)
P @ cf . i ca | i ,
L= 1 1L=4
u =0 y. #o
LS L9
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K : custo médio anual do KW de perda de poténcia.
K : custo médio anual do KWh de perda de energia.
KﬁjK ) : custo médio anual associado a unidade de capacitor

-]

fixo (chaveado).

3.6 — OTIMIZACAD DAS PERDAS EM ALIMENTADORES PRIMARIOS : FORMULACAD

MATEMATICA DO METODO DE SOLUCZAO.

De acordo com as consideragdes feitas em relagfo a estratégia
étima do planejamento e controle da compensagfo reativa, torna-se
praticamente invidvel a determinacdo simultinea das trés varidveis
de interesse: capacidade nominal, localiza¢3o e tempo de operagio
dos capacitores, que maximizem a fun¢io objetivo § (eq.3.9).
Diante distoc, GRAINGER e LEE (1980), propuseram um método para
solu¢io do problema geral de otimizag3o que consiste na
decomposi¢cio deste, em trés subproblemas interdependentes, onde em
cada um deles, duas das trés variaveis de decis3o si3o conhecidas
previamente, restando ent3o, determinar a terceira variavel. Este
método, conforme foi comentado no inficio deste capitulo, € mais
completo pois trata do problema com mais realidade. Por esta

razio, sera explorado com detalhes por todo este trabalho.
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A decomposicio do problema geral de otimizagio em trés
subproblemas, baseia-se no fato de que cada capacitor instalado no
alimentador contribui individualmente para o total da reducio das
perdas de pico de poténcia, LP, e de energia, LE. Do ponto de
vista analitico e computarcional, seria bastante vantajoso
representar LP e LE em fun¢lio das contribui¢dédes individuais de
cada capacitor. No entanto, tais contribuig¢des nio s30
completamente independentes. Como serid visto adiante, a parcela de
reducio das perdas de poténcia e de energia associada com a adicgio
de um novo capacitor, depende das contribuicdes individuais dos
capacitores anteriormente instalados. Entretante, os valores
totais de reducio das perdas podem ser avaliados
independentemente, através de um equacionamento relativamente

simples, como serid mostrado a seguir.

Considere um alimentador primarioco, no qual serfo instalados n
capacitores em derivaclio para minimizar perdas de poténcia e de
energia. Seijia IB(t), a variacio com o tempo da demanda reativa
neste alimentador, tal como aquela mostrada na fig. 3.9.a. Como
demonstra GRAINGER e LEE (1982), a redusdo total nas perdas de
poténcia e de energia devido a presenga dos capacitores &,

respectivamente, dada por:

™
LP=3 L LP, : (3,11)
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Lal
LE=3 L LE | (3.12)

i=1
onde Lpt(LEt) representa a reducio das perdas de
poténcia (energia), que & obtida apés a adicio do i-ésimo
ctapacitor, considerando que os capacitores 1, 2, ... i-1,

j& foram instalados. Para i=1, 2, ... , n, tem-se:

h.

i i-4 z
LP =2rlc. D:(x}~ E Ic ]dx—rh_Ic_ (X.13)
i i o k=1 k L i

o
onde, por definig¢fo: I I~ = O.
k=4

No caso particular do alimentador primiario da fig.Z2.1, no
qual ¢ instalado um dYnico banco de capacitor, i=l1 e a fungio

distribuigio da corrente de carga reativa é linear, dada por:

= I-(1-1 3.14
F(x) I-( 1Iz)x ( )
onde ?ie T; estio definidas na se¢io 2.4.

Substituindo a eg.{(3.14} na eq.(3.13) e fazendo-se =R, h=hi

e Ic:lcx’ tem—ses:

h

LP, = 2R1GI[ ?I(T;Yz)x]dx”rhlcz (3.15)
[+]

LP = RIch[(2-h)1 + I h]- RhIS ' (3.16)
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LP‘= thc[(z—h)11+12h—1c] (3.17)

Substituindo a eq.(3.17) na eq.(3.11), obtém-se:
LP = 3RhIc[(2—h)It+Izh—Ic] (3.18)

que equivale 4 eq.{2.13) do capitulo 2.

A variaclo das perdas de pico de poténcia ao longo do ciclo
de carga reativa resulta nas perdas de energia. Sendo assim, a
equagio que calcula a redugio das perdas de energia LEt devido a
instalagfo do i—<dsimo capacitor ¢ obtida fazendo—-se a integragio
da eq.{(3.13) sobre a fungio carga reativa variiavel no tempo, dada
pela eq.(3.7). Em funglo das varidveis gue representam os tempos

de entrada e de saida dos capacitores chaveados, tem—se:

m- 1 j+ 4 hi. L—4 2
LE = © J [2rIc_I (I (BYF{x) — §, Ic )dx—rh,lc,]dt
L i s k i i

jiFmu L o k=1
vl k € A¢j)
f
tm hi. i-1 2
+J S[?rlctj (Is(t}F(x) - L Ick}dx—rhtlct]dt
i o] k=1
m k € A(m)
f
m-— 1 tj hi. i-1 z
+ T j ‘ [ZFICtJ (Is(t)F(x) - Ick)dx—rhtlct]dt (3.19)
i=wu , L] k=1
A kK € A ’
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Como se pode observar pela eqgs.(3.13) e (3.1?9), o nivel da
demanda de carga reativa, I’(t), em algum instante t do ciclo de-
carga, bem como o intervalo de tempo sobre o qual os capacitores
chaveados operam acima deste nivel, tem efeito apenas na reducio
das perdas de energia. Consequentemente, a fungio Ié(t) que
fepresenta a durag¢io dos niveis de carga reativa, tal como aquela
mostrada na Tig.3.5.b, pode ser igualmente utilizada na eq.
(3.20), permitindo assim, a utilizag¢lio da variivel Tj, i=1, 2,

.“eo m, ao invés das variaveis ti e t simplificando

j!
consideravelmente a expressio de LEi' Deste modo, apds algumas

operagdes algédbricas, a eq.(3.17) € reescrira na forma:

m=-1 i hi. t-1 2
LE =L 2FIC.I [I'(t) Fi(x) -~ ¥ Ic Jdw-rh Ic } dt
L . \.o a k v i

j = k=1
) ui. =

i kK € A¢j)

(3.20)
Conforme foi dito no item 3.5.1.2, a operaglio dos capacitores
do tipo chaveado nZo ocorre necessariamente em tempos iguais do
ciclo de carga. Isto significa que para cada periodo de tempo em
que capacitores do tipo j operam, hid um fator de carga reativa
correspondente. Matematicamente, o fator de carga reativa

assocciado ao tempo de operacio Tj, ¢ definido por:

L .
J
Fe =——o0 I Ié(t)dt ' (3.21)
O
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Portanto, em funcfo do fator de carga reativa Fe. , a
J

eq.{(3.20}), torna—-se igual a:

h,
19 2 i-1
LE =2rlIc, Tu, Fec I F(x)dx-rh,Tu,Ic_—ZrIc,h,[Tu_ T 1Ic
i i i o, i i i LA 8 i k
LJo k=
k€A u >
i
m -1 ‘
+ T. ¥ 1Ic ] (3.22)
. i k
J=u  +4 kfi .
b kA< j)

Como se pode notar, através das equagdes (J3.13) e (3.22), a
reducio das perdas de poténcia e de energia estio expressas em
fungfc da capacidade, localizag8o e tempo de operagic dos ™
capacitores. Para maximizar a fungio objetivo S5, eq.(3.10}), as
variaveis Ici, 'H’ Tui, (i=1, 2, ... n), serio determinadas

através da resolucio dos trés subproblemas de otimiza¢io, conforme

¢ descrito a seguir.

3.4.1 - Supbrcblema A: Otimizacao da capacidade nominal.

Para maximizar a funcio objetivo 5 ou economia liquida global
proveniente da redugio das perdas de poténcia e de energia, os
valores &timos das capacidades nominais Ici, Icz, s Icn de n
capacitores, que serfo localizados respectivamente em hi, hz, “any

h e rujos tempos de oaperag3o associados aqueles do tipo j,
n .

estejam de acordo com uma sequéncia de operacgio pré—estabelecida,
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s8o determinados como seqgue.

Se sio conhecidos

do tipe j, j=1, 2, ... m, a condig¢ic para a

capacidade do i-#¢simo capacitor ¢ expressa por:

as .
TI'C——'—O 1'_—.1., 2, = maqll
i
Aplicando a eq.(3.23) a eq.(3.10), tem—se:
as aLP aLE _
3Tc  FpBTc Ko TBTc. Fei™ ©
1Y L *
onde:
K 4 se u =0
K = ef’ i
ci K s Se u =0
ce 1Y
Com base nas eqgs.(3.13) e (3.22), tem—se:

h

aLP',L i i-4
_EY:fzer F(x)dx~2rhi E Ick
1 [+ k=1
BLPk“ —Lrthck para k>i
dlc, Q para k<i

1

T}

os tempos de operagio Tj para os capacitores

otimiza¢io da

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3-.27)




NE h,

- i m i-1
_ET_T_erUiFCU_ J F(x)dx—Zrhi E (Tj E Ick) (3.28)
[~ B L 0 j:u k:j,
KEA ()
-21'11‘:I<:],c Tu. para k>i e ukSu_l
SLE ¥
wET—:c —2rhk1ck Tuk para k>i e uk>ul (3.29)
<
Q para k<i

A eq.{(3.24) pode ser rescrita na sequinte forma:

JdLE

al D
_ K .o
31" =%, L i v K, E gy K.,.=° (5-30)
=% i k=1 i

Substituindo as eqs. (3.28)—(3.29) na eq.(3.3C) e organizando

os termos comuns, obtém—se um sistema de equagdes algébricas

lineares, gue na forma matricial ¢ dado por:

[H] [1c]=(P] ' @31

T
onde [Ic]=[Ic11c2...Ic }] ¢ o vetor n-dimensional das capacidades ou
™

correntes nominais dos capacitores.

,Pi Kcf
(Kp+ I(eTutiu ) Fi{x)dx — s SB U =?.
D v e 2r (2.32)
L=
v-hi. Kcs
(K + K Tu Fe ) F{x)ydx — s S8 U #?.
P - ] 1 \..I,t Jo 2r
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IA
"
1]
=
1A
=

[ h. (K + K Tu.) se j
1 P e 1
h(K+ K Tu ) se j <« ieu. » u
1 P L] )

H =
ii ) h(K+KTu)seis> ieu. <u. (3.33)
J P e i

h (K+ KTu ) se j » i eu. > u,
J P e

-

3.6.2 - Subproblema B: Otimizacio do tempo de operagio.

Se n capacitores de capacidades Ici, Icz, «es ICc , estio
n

localizados, respectivamente as distidncias hi, hz, - i hn da
subestagio, o tempo de operacio T&, j=1, 2, ... m, no qual os
capacitores do tipo j, dever3o operar ,para que haja redugio das

perdas de poténcia e de energia, e consequentemente, maximizagi3o

da economia liquida resultante, ¢ determinado como segue.

Como pode ser visto pelas eqs.(3.13) e (3.22), o tempo de
operagio dos capacitores tem efeito apenas na redugio das perdas
de energia. Deste modo, a condigfio necessiria para otimiza¢3o do

tempo Tj, i=1, 2, ... m, estid definida por:

s _, OLE _
5T K, 3T ) (3.34)

onde:
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ALE _

aT |

n .
E 37 (3.35)
i i=

Com base na eq.(3.22), tem—se:

8 h.
i i-1
"‘2]"1(:_‘[‘ [I' (T W(x)- E Ic ]d)ﬁ + rh. Icz se j=u,
i = b} k i i i
0 k'_--i
keAa(j>
as
"3?;*_=‘ (0] - se _i<u.t
L-1
2rh Ie. L§ 1Ic : s2 j>u
1 i S i
k=1
kSAt j
L
(3.36)
Substituindo a eq. (3.36) na eq. (3.35), obtém—se:
h, .
n % . 1-1 2
r {%rlctj [I.(Tj}F(x)— E Ick]dx — rhtlct}
k=1 o] _k:i
k€At j kea« j»
n i-1
+ ¥ [Erlc_h, L Ick]=0 (3.37)
k':'i vl k=1
k€A j-1) k€A j)

h, .
. n 1 n Ic_L i-1
Ia(Tj) E IciJ;F(x)dx= E {%tlci[ 5 + Y Ick]}

i=1 i=d
LEAT ) iEA( j?
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n i-4

+.}"_, [ hilc,l( b Ick)] {3.38}
l.'=-1 k=41

LEACj~1) k€A )

.

Resolvendo para Is(Tj), obtém-se:

Ici -4 i-1
T h_lc,[ -+ F 1:] + ¥ [h,Ic_(Z 1 )]
i€Aa ¢ v 2 k=4 k LEACj-a) RO Y ck

ke;¢j> k€A j»

1° (T )=
S( j) -
i
T I:tJ; F{x)dx
i€A
{(3.39)

Na eq.(3.39), o termo A& esquerda corresponde ao nivel de
carga reativa sob o qual o capacitor do tipo ji deve operar,
durante o tempo Tj. Este mesmo nivel determina o tempo no qual o
capacitor do tipo j deve entrar em operacgéo, ti, quando ha aumento
de carga reativa, e aquele no qual deve sair de operagio, tZ'

quando hd decréscimn da carga, ou seja,

1 (%=1 (tT)=1 (T ) (3.40)
- ] =] J ] 3 .

onde Is(t) é¢ a representacio da curva de carga reativa diaria.
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3.6.2.1 - Implementacsio da estratégia de controle da compensacio

reativa.

Como base nas consideragdes a respeito da estratégia do
controle da compensagio reativa, j4 discutidas na secdo 3.5.2, @&
obtida a maxima redu¢fo das perdas de energia sem afetar, & claro,
a demanda total exigida pelos consumidores. Se os capacitores do
tipo j ja estio instalados ao longo do alimentador, a maxima
reducdo nas perdas de energia ¢ alcan¢ada, se tais capacitores
forem programados para entrar em operagio quando o nivel de carga

reativa atingir o valor dado por:

Ic, i-1 i-1
E [h.IC.[————L+ E Ioc ]]+ E [h,Ic, Y 1Ic ]
i i k J . i i k
LEAC j) 2 k=1 LEA( j-1) k=1
k€A j) kEA(j)

I ()=~ il

s ) hi'
L Ie [ "Fx)dx

LEA () o

(3.41)

Estes capacitores deverio permanecer em operagdo até que o
"nivel de carga reativa atinja novamente o valor da eq.(3.41),
quando, ent3o, serfio automaticamente desligados. E interessante
observar, pela equagclo acima, que ©o nivel de carga no qual
capacitores deverio ser chaveados dependem basicamente das suas

capacidades nominais e localizagdes, o que representa uma
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caracteristica muito importante, sob ©o ponto de vista de
implementacio desta estratégia de controle. Outra caracteristica
bastante realista de implementagio deste controle, diz respeito a
possibilidade de constru¢fo de diferentes fungdes de distribuicio
de carga reativa F(x) para representar qualquer distribuigdo

espacial de carga reativa nfo uniforme ao longo do dia. Isto
significa que n3o ¢ necessario assumir que a carga esta
uniformemente distribuida ao longo do alimentador. Em funcio do
periodo do dia em que as cargas operam em suas capacidades
maximas, escolhe—se a fun¢io de distribui¢3o F(x) mais apropriada

para ser usada na eq. (3.41).

Desta forma, o©os niveis de carga reativa associados com O
tempo de chaveamento dos varios tipos de capacitores, s3ao
calculados para diferentes periodos do dia. Além disto, a
aplicagdo da eq.(3.41), ndo faz restricdes quanto ao tipo de dados
e configura¢io do alimentador. Portanto, a estratégia de controle
aqui apresentada, pode ser aplicada para uma ampla faixa de
circunstincias realistas, mediante o uso de um sistema apropriado

de aquisig3io de dados, que considere variacdes em toda

configura¢io do alimentador.
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3.6.3 ~ Subproblema C: Otimizacso da localizacso

Se n capacitores de capacidades I°1’ ‘Icz, awn Ich, -estaa
disponiveis para serem instalados ao longo de um alimentador
primidrio, e se o0 tempo de operagio Tj, j=1, 2, ... m, daos
capacitores chaveados s3o pré-estabelecidos, a localizac%o &tima
de cada um destes capacitores que resulta em maxima economia, €

obtida como segue.

Como pode ser visto através das eqs.(3.13) e (3.22}), as
reducées das perdas de poténcia, LPi, e das perdas de energia,
LE&’ devidas a adig3c0 do i-4simo capacitor, n3o depende da
localizacd0 do j-ésimo ecapacitor, j®i, gue 3ja estid instalado.
Sendc assim, a condigio necessaria para que a localizagdo h_L do

i-ésimo capacitor, seja &tima, ¢ expressa pela seguinte equagio:

aLP SLE
25 _ Ly io (3.42)
dh_ p 8h_ e @h_
1

Com base nas eqs.{3.13) e (3.22), tem—se:

P-4

P
e =2r1c. |Fth )- % Ic ] —rics (3.43)
ah. i i k=1 k L
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aLE,L i-1
————er — 2_...
aht Tui[ZrIciFCUIF(hi) FIcl] zrlci[ Tu )X Ick

L L k=1
k€A (u )
i
m 1-t
+- E Tj E Ick] {3.44)
J:u"“’_ k:1 .
kEA )

Substituindo as eqs.(3.43) e (3.44) na eq. (3.42), obtém—se:

Ici. i-1 Ici' i-1

F(hi)[Kp+KeTu.Fcu.] =|<P[ AR Ick] +K°[Tu. s~ + L Tulck]
i i k=1 8 k=1

(3.45)

Resolvendo a eq.(3.43) para F(hi)’ obtém—-se:

Ici i-1 i-1
[xp[ - +k511ck]+K.[Tui( Ie, /2) +kE‘THIck]]
F(h, )= - -
‘ (K +K Tu_Fec )
P e i u

L

(3.446)

onde:

Tu se u. 2u
i’ ik

T =0 '
M

(3.47)

<u
Tuk, se u <u

Portanto, a 1localizaglo &tima ht do i—#simo capacitor ¢é
obtida através da funglo distribuicfo de carga reativa F(x), de

modo gue o valor de hi satisfaga a eq.(3.45). .
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Como se pode observar através das equacdes (3.31), (3.39) e
(3.45), a resolugio de um subproblema particular faz uso dos
valores conhecidos das varidveis que s3o determinadas nos
subproblemas restantes, isto €, o0os +trés subproblemas estio
interrelacionados. Sendo assim, o problema geral da otimizag¢io das
perdas serd avaliado com base num procedimento iterativo de

resolucio dos subproblemas A, B e C, conforme mostra o fluxograma

da fig.3.6.
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RIDARDS CARACTERISTICOS DO ALIMENTADOR
B}CURUA DE CARGA REATIVA DIARIA
CYFARARETROS DE CUSTO

SUBPROBLEMA C
Determinacao de 7", , iz1,2...,n, que wax1-
mize a ¢q,43.40) ,utitizando os walores de

J Foe ™, iz on, 28,52, .n
e y
TNICIALIZACAD / K=0 , § ¥}z, J
LER VALORES APROPRIADOS PARR h*, e 1%,
CALCULD DA ECONOMIA LIQUIDA

ey, 420,420,000

RESULTANTE Peld EG. (3,180

|

NODELQ EQUIVALEMTE UNIFORHE E NORHALIZADO
CALCULD DE ERRD RELATIVE
DO ALINENTADOR

I 5:5!3'! - gir-t}
g %}
K=1 4 -
1 ——| K = K#t n
CONSTRUCAD DA FUNCAD DISTRIBUICAD
DE CORRERTE REATIVA FOXD. S
tIIFRESSAO [OS VALGRES OTiN0S
PE A%, IR e TF,, ishEen e
SUBPROELEMA A Jze, 4,2, ..
Deterninacao de I* . 0=, 8y.00n, que mas
zinize a eq,(3,i0utilizando os valeres de Y
W e It iR 2en =R, 2 Fin
Y
SUBPROBLEMA B
Peterninacao de 7%, , J=B,1,.0.m , que maxi-
mize a e9.13.10),utilizands os vaiores de
- K . -
/R I N £ T
Fig.3.6 — Fluxograma do procedimento iterativo de resolugdo

dos subproblemas A.,B e C
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3.7 - EXEMPLD DE APLICACAD.

Para aplicar a metodologia que foi apresentada, escolhemos o
alimentador radial de nove trechos indicado na fig.3.1, cujos
dados est3do contidos na tab.3.1. De acordo com a defini¢3o do
modelo de representac3io da cargas, a funcio F(x), mostrada na
fig.3.3, representa a distribuic3o espacial de carga reativa
normalizada, ao longo de toda a extens3o do alimentador. 0O perfil
didrio da demanda reativa e a correspondente curva de duragifo de
carga estio mostradas na fig.3.5. Objetivando maximizar a economia
liquida anual proveniente da redugi3o das perdas, serio adotados os

seguintes parimetros de custo:

Kp = US$ 120/KW/ano.
K. = US$ 0.015 kW/ano
ch= Uss 3.5/KVar

K = US$ 6.0/KVar

A taxa anual aplicada ao custo dos capacitores é 14.3%.

Deseja-se fazer planejamento e controle da compensagio
reativa através da determina¢io da capacidade, localizagio e tempo
de opera¢fo de trés capacitores, sendo um do tipo fixo e os

demais, do tipo chaveado. 0O capacitor fixo deverad estar mais
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préoximo da subestacfo, enquanto que os capacitores chaveados
deverio estar mais afastados. Durante o periodo de elevacZo da
demanda reativa, entrard primeiro em operagio o capacitor que
estiver mais distante da subestag3io, e assim sucessivamente. A
curva de durac3o de carga reativa deste alimentador, mostrada na
fig.3.5.b representa a variag8o da carga reativa ao longo do

periodo estabelecido para o planejamento.

De acordo com descri¢3o acima, pode—se dizer que os
capacitores 1, 2, e 3 s3o de tipos 1, 2 e 0 respectivamente.
Portanto, na nota¢fo estabelecida, temos u, = 1, u, = 2 e u, = o

e, adicionalmente, tem-se:

A(0)={3} A0)={3}
A(1L)={1} A(L)={1,3}
A(2)={2} A(2)={1,2,3}

Com a aplicag3io do procedimento iterativo, representado na
fig.3.6, a solugio étima foi obtida apés 7 iteragles. Para
jlustrar numericamente a resolug3o dos trés subproblemas do

processo iterativo, mostramos, a seguir, os calculos realizados

com a uUltima iteragio.
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a
Ao final da 66— iteracifo, obteve-se os seguintes valores de

capacidade, localizac%o e tempo de operacio dos capacitores:

Ic‘=0.055138 p-u = 235 Kvar
Ic2=0.1036 pP-uU = 433 Kvar (3.48)
I°a=°'39345 p-u = 1647 Kvar

h‘=1.0 p.u = 146.27 milhas
hz=0'2248 p-u = 6.32 milhas (3.4%)

h9=0.1074 p-u = 4,02 milhas

To=1.0 p-u = B760 horas/ano

4270 horas/ano (3.50)

T1=0.4B75 p-u

Tz=0.4045 p.u = 3543 horas/ano

SUBPROBLEMA A:

Com base na curva de duragio de carga da fig.3.5.b, e
eq.(3.15), os fatores de carga reativa associados aos tempos de
operacio To’ Ti, Tz’ si0, em pu, Fc0 =0.4766, ch =0.7267 e
Fc2=0.79256 respectivamente. Quando os valores de localizag¢des e
tempos de opera¢io indicados, respectivamente nas eqs.(3.49) e

(3.50), bem como os parametros de custo, sio substituidos nas

eqs.(3.32) e (3.33), obtém—se:

69



1B4.064 £9.255 19.747
&q= &69.255 62.255 18.595 (3.51)

19.7467 18.595 25.00

[D]=[ 25.29 18.383 13.06 ] - (3.52)

.

Resolvendo a eq.(3.31) para o vetor [IC], os valores 4timos das

capacidades nominais dos capacitores s3io:

Ic1=0.056138 p-u = 235 Kvar

Ic2=0.1036 p.u 433 Kvar (3.53)

1547 EKvar

il

I =0.3934 p.u

SUBFPROBLEMA B:

FPara resolver este subproblema, os valpres atuais de
capacidade e localizagio especificando nas eqs.(3.53) e (3.49) sio
substituidos na eq.(3.3%) para que sejam obtidos os respectivos

niveis de carga reativa sob os quais devem operar 0s capacitores

de tipos 1 e 2.

I°(T }=0.41101 p.u=1720 Kvar
= 1 (3.54)

I'(T2)=O.4?78 p-u=2083 Kvar ,
a2
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Com o auxilio da curva de duracio de carga da fig.3.5.b, sio

obtidos os tempos durante os quais os capacitores chaveados

deverio operar:

T =0.48755 p.u = 4270horas/ano
1 (3.55)

Tz=0.4045 p-u = 3543horas/ano

0 tempo de operagdo associado ao capacitor fixo, €& por

definicio, To = 1 p.u = 8760 horas/ano.

SUBFPROBLEMA C:

Quando os dados de custo e os valores atuais de capacidade e
tempo de durag¢fo especificados nas eqs.(3.53) e (3.53), sao

substituidos na eq.(3.43), obtém—se:

F(h1)=0.03864 p-u
F(hz)=0.127931 p-u (3.56)

F(hs)=0.42567 p.-u
Portanto, com base na fungio distribucdo de carga reativa

normalizada, mostrada na fig.3.3, obtemos as correspondentes

localizac®es para os trés capacitores, que si3o:
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h1=1.0 P.u = 16.27 milhas

1

h2=0.2248 p-u 6.32 milhas (3.57)

h3=0.1074 p.u 4.02 milhas

Como se vé, os valores das varidveis h , Ic, e T,
1 1

j
(i=1,2,... n), (=0, 1, ... m), que forem obtidos na 62 iteracio
s30 os mesmos que foram obtidos na 72 iteracfo e assim, o processo

iterativo para.

Portanto, para que se tenha a mixima economia de custo anual
com perdas de pico de poténcia e de energia, os capacitores
chaveados devem ser de 235 Kvar e 433 Kvar, e deverio ser
localizados a 16.27 milhas e 6.32 milhas respectivamente, da
subestaglo. 0 capacitor fixo deve ser de 1645 Kvar, localizado a
4.02 milhas. 0 capacitor de 23353 Kvar deve ser ajustado para operar
durante 4270 horas/ano sob um nivel de carga reativa igual ou
superior a 1720 Kvar, enquanto que o capacitor de 433 kvar devera
ser ajustado para operar durante 3543 horas/ano sob um nivel de

carga reativa igual ou superior a 2083 Kvar.

OBSERVAGOES =

a) De acordo com © modelo indicado na fig.3.4 para a
representacfo dos capacitores ao longo do alimentador, a eq.(3.493)

mostra que o ponto &étimo de localizagfo, hi’ do i-ésimo capacitor
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n3o depende da presenca dos capacitores de dimensZo Ic., j > i. Em
i
outras palavras, todos os capacitores que serdo instalados a

montante do i-ésimo capacitor, ou seja, mais préximo da

subestac3o, nio ter3o influéncia na localizac3o deste uUltimo.

b) No exemplo acima, os valores obtidos para as capacidades
nominais dos capacitores n%o correspondem a valores disponiveis
comercilmente. Deste modo, deve-se escolher unidades padronizadas
de capacidades préximas dos valores teéricos. Isto, porém, nio
resulta em um valor de economia liquida demasiadamente diferente
daquela obtida pela solugio étima, confaorme serd visto mais

adiante.

c) A sequéncia de entrada em operagfio dos capacitores € um
fator decisivo no planejamento e controle da compensacio reativa.
Para ilustrar este fato, estio contidas na tab.3.3 os valores
dtimos referentes ao planejamento da compensagio reativa
considerando diferentes sequéncias de chaveamento dos capacitores.
Como se pode observar, através de um controle apropriado de
capacitores automdticos, obtém—se um ganho considerival na reducio
das perdas de energia, em relagfio ao uso de somente capacitores
fixos. Embora a alternativa mais econdmica seja aquela que
considera a presen¢a de capacitores chaveados (ac invés do uso de

apenas capacitores fixos), nota-se em alguns casos esta
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alternativa nio ¢ justificada, devido ao elevado custo destes

capacitores.

d) Geralmente, a atribuicfo do tipo a cada capacitor € feita
unicamente com base numa andlise profunda e detalhada das
caracteristicas fisicas do alimentador, tais como: bitola dos
condutores e a distribuicfo espacial da carga. Em alguns casos,
porém, esta tarefa se torna bastante dificil e o engenheiro deve

recorrer ao bom senso para chegar a uma defini¢fo convicente.

TIPO §CAPAC| LOCAL. TENPO HIVEL DE | RED. DAS RED.DAS ECONONIA
)E |OTINA| OTIMA O0TIND DE REATIVO | PERDAS DE PERDAS BE ARUAL
CAPAC |(XUAR | (BARRA) | OPERACAD P/CHAV, | POTENCIA ENERGIA (US5/AND)
(HOR./ANO) | (KVAR) (KK/AND) (KKH/RND)
8 | 216. 9 8760,
8 | ssa. 5 87680. - 39.00 76838 1762.
@ |1319. 4 87680.
) 252, 9 8768,
1 | 724, 5 5825, 1198, 41.29 186422, 4683.
2 |14ee. L 3482. 2115.
8 | 253. 9 8768.
2 | 836. 3 2916, 2481 41.27 189218, 4654,
1 j273 4 5926. 1123
1 2635, 9 3983, 1851.
8 | B819. 3 8768. 41.42 185812, 4806,
2 |1298. 4 3352, 2189.
1 273. 9 4321, 1783,
2 741. ] 2782, 29583, 41.83 106@9%6. Jez2.
8 |l44e. 4 8768.
2 | 3se. 9 1896. 3780.
1 78z, ) 3677, 2814, 42,85 182491, 4936,
8 |1438. 4 8768,
2 [1se0. 9 1463. 3558.
8 479. ] 8760. 41,358 185086, 4798.
1 966. 4 3980. 1854.
Tab.3.3 - Resultados do planejamento da compensa¢3o para o

alimentador de 2(nove) barras da fig.3.1.
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3.8 — ANALISE DE SENSIBILIDADE DO PROCESSD DE OTIMIZACAO

A metodologia utilizada até agora, assume implicitamente que
as capacidades dos bancos possam ser ajustadas continuamnete, sem
nehuma restrigcio. Na pritica, os bancos de capacitores sio
disponiveis comercialmente em médulos de valores padronizados,como
por exemplo, 150Kvar. E de se concluir, portanto, que as
capacidades que foram obtidas para os capacitores do exemplo
anterior nio constituem valores praticos. No que diz respeito a
localizag3o dos capacitores aoc longo do alimentador, deve-se
salientar que, do ponto de vista priatico, nem sempre ¢ possivel
instalar os capacitores exatamente nas dist3ncias estabelecidas
pela solugio otima. Para avaliar esta questido, descreveremos a
seguir, uma andlise que Fborda o efeito das varia¢des em torno da
capacidade e 1localizag3o dos capacitores, sobre os beneficios

econdmicos obtidos com a solugio 6tima.

3.8.1 - EFEITO DA VARIACAO EM TORNO DAS LOCALIZACOES OTIMAS

Reconsideremos o exemplo da se¢fo 3.7. Suponhamos que os trés
capacitores s3o fixos e que, por circunstdncias praticas, o
capacitor de 582 KVAr n3o possa ser instalado exatamente a 6.32
milhas (ou h2=0.2248 p.u) da subestagio. A questio é, portanto,

decidir se a nova localizagfo, implementavel, deverid ser buscada
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na direg3o da subestag3o ou na diregfio inversa . Esta quest3o seri
avaliada com base em uma anidlise da varia¢3io da func3o objetivo S
em relaglio a variavel h2 nas vizinhagcas do wvalor &timo h2=0.2248
p.u, considerando gue os demais valores &étimos de Ic‘, Icz, Ics.
h‘ e hs’ mantenham—se constantes.

Analisando as eqs. (3.10), (3.13) e (3.22) e observando o
comportamento da fun¢3o F(x) na fig.3.3, em torno do ponto
%=0.2248, conclui-se que a fun¢io objetivo S € linear tanto para
valores ligeramente menores, quanto para valores maiores qgue
0.2248. Para efeito de ilustracio, refira-se a fig.3.7. A linha
continua representa a varia¢fo da fun¢io objetivo S5 em torno de
diferentes valores da variavel hz, enquanto que as retas
pontilhadas r, =% F, representam o modo de variag3io de S, para
diferentes variagdes em hz’ isto ¢, as derivadas da fun¢3o S em

relagio a variavel hz.
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* bl pou )
0.2135 0.2248 0.2368 -

fig.3.7 — Representagio gridfica da variacfo de S em relagio

variacdes em h2 = 0.2248 p.u.

A equagio que determina a variag¢fio da fung¢3o S em relagioc a

variagdes na variavel ht’ i=1, 2, ... n, é dada por:

a5 _., 8LP dLE

3h Kp 3h +K- 3h (3.58)
1 8 1

onde:
aLP L=a

aLFr _ : _ _ 2

5k — = —up— i [ Fin) = E Ie, ] —ric; (3.59)
i i k=1

se B M

2
e 3h, T, [2rie Fcuf(hi)—rlci] -2rte, [ T . 1_: I
A 8
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m | g |
*L a1 0] (3.60)
J=u, k=1
KEA (j)

Desta forma, podemos investigar se a nova localizacio para o
segundo capacitor, se aproxima ou se afasta da subestagio, fazendo
uso das equagdes (3.58), (3.59) e (3.60) acima, juntamente com os
valores da fungfo F(x) no ponto étima(hz=0.2248 p.u) e em pontos
vizinhos. Pela fig.3.3, tem—se: F(h2)=0.2628, para hz< 0.2248 p.u
e F(h2)= 0.1194 para hz> 0.2248 p.u. Substituindo estes valores

nas eqs.(3.58), (3.59), e (3.60), obtém—-se:

—g§—=US$ 5908/c0mpr. normalizado, para h2<0.2248p.u.
2

—g§—=US$ 2081 /compr.normalizado, para h2}0.2248p.u.
2
Para avaliar numericamente a variag3o que & obtida na

economia 1liquida total, quando ha uma variagio em torno da

localizacfo étima. vamos considerar os dois casos a seguir:

1~ Caso:
Se o capacitor ¢ deslocado 500 metros da localizagfo Stima em

direcio A subestagio, a economia 4tima total de US$% 4762 serd

reduzida de:
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0.1174 x 500 metros
USs 7908/compr.normalizado x

~ US$s 125.
2.3 % 1609 metros

que corresponde a 2.46% da economia &tima.

2~ Caso:

Se o capacitor ¢ deslocado 500 metros da localizacio &tima em

direcio ao fim do alimentador, a economia &tima serid reduzida de:

0.0536 x 500 metros
US$% 2081/compr.normalizado x ~ US% 33.

1.05 % 1609 metros

que corresponde a 0.69%Z da economia 4tima.

De acordo com estes resultados, a decisioc a ser tomada, €
naturalmente, deslocar o capacitor 500 metros em dire¢3o ao fim do
alimentador, embora a alternativa oposta seja  também viavel.
Fode—se concluir que a economia 1iquida total Stima, &
praticamente invaridvel quando ocorrem pequenas variag¢des em torno

das localizagdes 6timas dos capacitores.

A resolugio das equag¢des (3.58), (3.59) e (3.60) para
determinar se o deslocamento a partir da localizagl3o &tima do
capacitor serid na dire¢3o da subestagio ou n3o, poderd ser

desnecessaria, tendo em vista que a relagdo entre os valores
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absolutos das inclinac®&es das retas r‘e rz, caleculadas pela
eq.(3.58), pode ser determinada facilmente com o uso apenas da
funcio distribui¢fo de carga reativa F(x). A fig.3.8, mostra em
escala ampliada, o trecho da func3o F(x) que contém a localizacio

do capacitor ji mencionado.

Fixl
8,268 +
o]
0,149 b=———tm
B.1194 | b |

8.2248

Fig.3.8 ~Trecho ampliado da fungdo distribuigfo de carga

reativa da fig.3.3 em torno do ponto x=0.2248p.u.

Fela fig.3.8, tem—se:

0.1136

il

0.2628-C.1942

a

It
Il

b 0.1492-0.1194 0.0298

Analizando as egs.(3.98), (3.97) e (3.60}), conclui-se que:

a | inclinagfo de r2|
- (3.61)

b | inclinacio de r‘l
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Dependendo do valor numérico da eq.(3.61), decide-se se a

nova posic3o para o capacitor serd A esquerda ou A direita da

posi¢cdo otima. Se a/b >1, a nova posicio estari A jusante da

posigcio Sétima; se a/b <1, a nova posicfo estarid A montante dagquela

posicio.

No caso em andlise, tem—se:

a 0.1136 Uss 7908

= = = 3.8 > 1.0
b 0.0298 uUss 2081

confirmando, de fato que, no caso de impossibilidade de instalac¢3o
do capacitor exatamente no ponto étimo, a nova posigio deverid ser
em direc3o ao fim do alimentador.

’

3.8.2 - EFEITO DA VARIACAO EM TORNO DAS CAPACIDADES OTIMAS

Para analisar o efeito da variagfo nas capacidades nominais
dos capacitores, sobre a economia étima, examinaremos dois casos
distintos: no primeiro, consideramos o efeito da variag3o na
capacidade de um uUnico capacitor, e no segundo, consideramos que,
a variac3o se da para todos os capacitores, no sentido de se
chegar aos valores comerciais. E importante acrescentar que em
ambos os casos, considera-se que as localizag¢des dos capacitores

s30 mantidos em seus valores étimos. Por conveniéncia, esta
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anidlise sera feita novamente com base na solucgfo &tima obtida para

os trés capacitores fixos do exemplo da segdo 3.7.

1= Caso:

Os valores o6timos ou ideais de capacidade nominal, para os

trés capacitores fixos do exemplo da se¢fo 3.7, foram:

Ic‘= 216 KVAr
I°z= S82 KVAr

Ic9= 1319 KVAr

Para avaliar o efeito da varia¢3o de apenas um destes
valores, sobre a economia liquida anual, consideramos variagdes

percentuais de * 20, * 40, * 40, * 100, em torno do valor Ic §

1
mantendo fixos, os valores de Ic2 = Ica' Os correspondentes
valores de economia liquida anual s3o0o mostrados através da curva
na fig.3.9. As mesmas variagdes percentuais referidas acima, foram
consideradas em torno do valor de Icz, mantendo Ic1 e Ic9 fixos, e
em torno de Ica’ mantendo fixos, Ic1 e ICS- As figs.3.10 e 3.11

mostram os valores de economia ligquida anual correspondentes a

cada caso.
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Fig.3.9? - Economia liquida anual em fun¢io da capacidade

nominal do primeiro capacitor (Ic‘= 0.051833 p.u}

4800
4500~
~ .
ot
1 )
o5 4400
L
] N
4200
I (p.w
‘000 LI [[ll!]l]’lll‘ I LELE. (l'[‘l L] | LI | iI cz p
©.00 0.05 0.40 0.45 -0.20 0.25 0.3
Fig.3.10 - Economia liguida anual em funglo da capacidade

nominal do sequndo capacitor (Icz— 0.132412 p.u)
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Fig.3.11 — Economia 1liquida anual em fun¢3io da capacidade

nominal do terceiro capacitor (I°a= 0.315636 p.u)

2- Caso:

Com base nos valores otimos de Ic‘, Ic2 e Ics’ e no valor
padronizado, 150 Kvar, definimos as seguintes faixas de valores
padronizados de poténcias dos trés capacitores: (150 < Ic1<300
Kvar), (450 <Icz<600 Kvar), (1200 <I°s< 1350 Kvar). Utilizando os
valores extremos em cada faixa foram calculados os correspodentes
valores de reducio das perdas de poténcia e de energia e a
economia anual resultante. A tab.3.3 contém os resultados obtidos
para sete possiveis combinagdes dos valores padronizados de Ic;’

Ic, e Ic, além do resultado da economia anual obtida com a

solucio 4tima.
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VALORES

COMERCIAIS ESCOLHIDOS

g?&gg (1)  (2) (3) (4) (5) (6)
I_, (KVAr) 217 150 300 150 150 300 300
I_, (KVAr) 582 600 600 450 600 450 400
I_, (KVAr) 1321 | 1350 1350 1200 1200 1350 1200
?g?gLRfﬁzgg? 2120 | 2100 2250 1800 1950 2100 2100
LP (KW) 38. 40.4  35. 37. 38.9 39.20
LE (KWh) 78595 64872 83875 82706 73200 70236
LP(US$) 4603 4747 4200 4445 4669 4706
LE (US$) 1179 973 1258 1239 1098 1053
S (US$) 4762 |4731 4693 4557 4707 4716 4708
REEgﬁ?VU — lo.es 2.4 43 335 G695 133

( Z )

Tab.3.4 - Andlise de sensibilidade do processo de otimizac3o:

efeito da utilizag3io de valores pradronizados de

capacitores, sobre a economia liquida anual.

A partir dos resultados desta tabela, concluimos que:

a) Se os valores de capacicade que foram obtidos pelo

procedimento de

otimizac3o sio

substituidos pelos respectivos

valores comerciais mais préximos, obtém—se um valor de economia

liquida anual bem préximo do valor de economia &tima. No exemplo
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em andlise, os valores comerciais escolhidos seriam de 150 kvar,

600 kvar e 1350 kvar, proporcionando um erro de apenas 0.465%Z em

relag3o a economia 4tima.

b) Diante da presenga de apenas capacitores fixos, o aumento
do nivel total da compensa¢fo reativa proporciona mixima redugio

das perdas de pico de poténcia e minima redu¢io das perdas de

energia.

c€) No que diz respeito apenas ao custo devido a reducfo das
perdas totais, ¢ mais economicamente wvidvel, utilizar valores
comerciais mais distantes dos valores tedricos. Neste exemplo, os
valores comerciais de 150 kvar, 450 kvar e 1200 kvar, proporcionam

uma economia eqgivalente a US% 5458, desprezando—se o custo total

destes capacitores.

3.9 — CONCLUSAO

Neste capitulo, ¢ apresentada uma metodologia que trata de
uma forma mais geral, o problema da redugfo das perdas de pico de
poténcia e de energia em alimentadores primirios sem ramificagdes,
através de bancos de capacitores, considerando aspectos mais
realistas tais como: alimentador/distribui¢sio de carga nao

uniforme e a presenga de bancos de capacitores do tipo chaveado
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que operam simultaneamente ou em tempos diferentes. O método
iterativo de otimizagZio que trata do planejamento e controle da
compensagdo reativa, visa a maximizag%o da economia anual que &
proveniente da reduc3o de perdas de pico de poténcia e de energia
e tem como base um modelo simplificado do alimentador
fisico(modelo uniforme e normalizado), a distribuico espacial de
carga reativa e a curva de carga reativa diidria do alimentador que
é obtida na subestag3o. A aplicagio do método & feita para um
alimentador nfo uniforme de nove barras, tenséu 23kv, no qual sio
instalados tres bancos de capacitores. Em funcio de diferentes
sequéncias de chaveamento dos capacitores s3o obtidos diferentes
resultados de planejamento, dentre o0s quais, decide-se pela
alternativa mais econdmica. Uma andlise de sensibilidade do
processo iterativo de otimizag¢fio que aborda o efeito das variagdes
nos valores de capacidade e de localizagdo dos capacitores na
economia liquida anual obtida com a solugfo &tima, € feita no
sentido de se avaliar aspectos praticos tais como: impossibilidade
de instalac¢cfo do capacitor no ponto de 1localizagl3o 4tima e
utilizac3o de unidades de capacitores cujos valores de poténcia
estio disponiveis comercialmente. Os conceitos que aqui foram
apresentados far3o parte de uma abordagem mais extensa do método
de planejamento da compensacio reativa aplicado a alimentadores
mais complexos(providos de ramais) conforme sera vista no préximo

capi tulo.
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CAPITULD 4

PLANEJAMENTO E CONTROLE DA COMPENSACAOD REATIVA

EM ALIMENTADORES PRIMARIOS PROVIDOS DE RAMAIS.

4.1 - INTRODUCAD

No capitulo anterior, apresentamos uma metodologia bastante
consistente que ¢é aplicada ao planejamento e controle da
compensacio reativa em alimentadores radiais diretos (sem ramais).
Neste capitulo, esta metodologia serd ampliada para tratar do
problema da compensaglo reativa em alimentadores radiais mais
complexos, que incluem ramais. Tendo em vista a distribuicio
geogridfica dos consumidores, estes sistemas s3io mais comuns na
pritica e por isso, o modelo para representacio destes sistemas
deve ser t3o exato quanto & sua prépria configuragio fisica. 0O
planejamento da compensagio reativa em alimentadores primirios
providos de ramais ¢ um tanto complicada. Um dos métodos de
solugio tem como base as técnicas de programagio dindmica as
quais, porém, n3o s3o muito recomendiaveis, devido ao grande
esfor¢co computacional exigido pela dimensio do problema. Este
capitulo apresenta uma alternativa de solugfo que estd baseada em
um modelo estrutural do alimentador, a partir da definigdio de

"caminho aberto", sugerido por HAPP, 1980. Com base neste modelo,
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serd apresentada uma metodologia mais complexa para tratar a

questdo da reduc3iio das perdas em alimentadores primiarios, via

planejamento e controle da compensacfo reativa.

4.2 - MODELO ESTRUTURAL DO ALIMENTADOR PRIMARIO PROVIDO DE RAMAIS

Para tratar a estrutura bi-dimensional dos alimentadores
primirios providos de ramais, HAPP(1980), considerou que os mesmos
compdem—se de um numero finito de "caminhos abertos”. Segundo ele,
um caminho aberto ao longo de um alimentador, ¢ todo o percurso
que vai desde a subestacio até um barramento remoto, além do qual
nio existem outros barramentos. Este barramento mais remoto &
chamado " barramento terminal " do caminho aberto, e ©o numero
total de barramento terminais determina o ndimero total de caminhos
abertos ao longo do alimentador. Um destes caminhos abertos,

escolhido arbitrariamente, ¢ denominado caminho_ aberto principal.

Ao longo do caminho aberto principal existem pontos sobre os quais
originam—se os ramos laterais (ou ramais). 0 conjunto dos ramos
adjacentes entre dois destes pontos ou entre um ponto e um
barramento terminal, constituem as se¢des. Cada se¢fo, por sua
vez, ¢ constituida de um ou varios trechos adjacentes. Para efeito
de ilustragio, ¢ indicado na fig. 4.1, os elementos que fazem
parte do modelo estrutural de um alimentador primario provido de

ramais.
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LEGENDA

OABCD, OABEF, OABCG, OADRII -~ caminhos abertos
OABCD - caminho principal
OB, BF, BI, BC, CD, CG, IILIJ - secfes

0OA, EF, BE - trechos

Fig.4.1 - Elementos do modelo estrutural de um alimentador

primidrio constituido de ramais.

4.3 - REPRESENTACAD DAS CARGAS REATIVAS E DDS CAPACITORES

Como foi visto no capitulo 3, a representagio das cargas
reativas ao longo de um alimentador radial direto € feita com base
na defini¢c% de uma fungBo distribuicio de carga reativa

normalizada que ¢ construida, em fung3o dos fluxos de carga

F0



reativa em cada trecho. De acordo com a definicio de caminho
aberto, pode-se dizer que o alimentador radial direto é
constituido de um Unico caminho aberto (caminho principal), o qual
contém uma dnica se¢3o. Portanto, para este tipo de alimentador, &

construida uma Unica fungfo distribuc3o de carga reativa.

Tendo em vista que o alimentador radial provido de ramais,
contém mais de uma seq¢lo, € necessario que seja definida a fungio
distribuic3o de carga reativa em cada se¢3o, para entio, definir a
fungio distribuig3o de carga reativa em todos os caminhos abertos

do alimentador.

A funcio distribuic3do de carga reativa normalizada até a

distancia x, na secio do alimentador € definida por:

ns Ns
- - ]
F(s,x)= L[ 1x+'}_‘, E'ij ( )
K=n j=1
ji*e

onde:

I.: fluxo de carga reativa através do trecho k da segdo s.

n : dltimo trecho da se¢io s.

n : trecho imediatamente apés o ponto x na seclo s.

F. : soma algébrica dos fluxos de carga reativa através dos
trechos da se¢fo j, exceto o trecho inicial.

N : ntmero total de se¢des do alimentador.
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1, se as se¢des s e j s%0 comuns ao caminho aberto
que vai do barramento inicial da se¢c3o s, até um
ou mais barramentos terminais.

Esj = ¢ (4.2)

| 0, caso contriario.

0 12 termo do lado direito da eq.(4.1) representa a soma dos
fluxos de carga reativa através dos trechos internos da secfo s,
enquanto que o 2= termo, corresponde a carga reativa equivalente
que ¢ concentrada no barramento terminal da mesma sec3o. Esta
carga equivalente inclui todos as cargas reativas que estio a

jusante do barramento terminal.

As fungdes distribuigcio de carga reativa normalizada para
todos os caminhos abertos do alimentador sio obtidas a partir das
fungdes distribuig¢io de carga reativa das segdes gque os
constituem, ou seja, cada fungio distribuicio de carga reativa por
caminho aberto € uma composi¢fo de fungdes distribuig¢io de carga
reativa por secio. Podemos, entio, definir a fungio
distribuicfo de carga reativa no caminho aberto K, da seguinte

maneiras:

Se s ¢ uma sec¢io do caminho aberto K, entio:

FP(K,x)=F(5,x), se X € s (4.3)
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onde 5 & uma se¢dc do caminho K e x ¢ a distidncia normalizada,

medida a partir da subestagio, até um ponto sobre o caminho K.

Para efeito de ilustrag¢fo das fungdes distribuicio de carga
por seg¢io e par caminho aberto, escolhemos um alimentador radial
da Fig.4.2, que ¢ constituido de 2(dois) caminhos abertos e 3
{trés) se¢des. 0Os valores das cargas reativas, em pu, estio
indicadaos juntos aos barramentos para uma melhor representagio. Os

numeros entre parénteses, indicam a ordem de numeragio das se¢des.

Fig.4.2 - Alimentador radial de 2(dois) caminhos abertos e

I{trés) segdes.

De acordo com a definigfo de funglo distribuigio de carga
reativa por se¢io, eqg.(4.1) e fun¢do distribuicio de carga reativa
por caminho aberto, eqg. (4.2}, sig construidas as fungdes

distribuicao de carga reativa das se¢des (1), (2) e (3), bem como
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dos caminhos abertos (1)—-(2) e (13—-(3), come € mostrado

respectivamente nas figs.4.3.e 4.4.

Fii,x) F(2Z,%x) F{3,x)
10.5 6.0 3.9
: 3.0
4.0+
2.0+
{a) (b) {c)
Fig.4.3 - Fung3o de distribui¢lfo de carga reativa longo da

(a) seclo (1), (b) secfo (2) e (c) segio (3) do

alimentador da fig.4.2.

F{1l,x)} F{2,x)
10.5 10.5
6.0% 3.5%
4.0 3-01
2.0¢ —.]
( a) % ( b)) *
Fig.4.4 - Funcio de distribuigfo de carga reativa ao longo do

(a) caminho (1)=(2) e (b)) caminho (1}-(3) do

alimentador da fig.4.2.

Para a representacio dos capacitores ac longo do alimentador,
seria utilizado o mesmo modelo, descrito no capitulo 3. Refira-se a

fig.3.4 .
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4.4 MODELO DO ALIMENTADOR F1SICO

A representagio do alimentador fisico por um modelo
equivalente wuniforme normalizado (alimentador de resisténcia
uniforme e comprimento unitirioc), ¢ também bastante conveniente,
quando se trata de alimentadores primiarios constituidos de ramais.
0 mesmo procedimento mostrado no capitulo 3, para transformagio do
alimentador fisico em um equivalente normalizado, se aplica para

este caso, sem nenhuma restrigfo.

4.5 - FORMULACAO GERAL DA REDUCAD DAS PERDAS DE POTENCIA E DE

ENERGIA

Conforme foi visto no capitulo anterior, a estratégia de
planejamento e controle da compensacio reativa em alimentadores
radiais diretos, consiste na determinagfio dos valores &timos de
capacidade, tempo de operac3o e localizagcdo de n capacitores(fixos
e/ou chaveados), de modo a maximizar a redugio das perdas de pico
de poténcia e de energia. Para estender, tal estratégia a
alimentadores mais realistas, como ¢ o0 caso dos alimentadores
primirios constituidos de ramais, basearemo—-nos inicialmente nas
equacdes gerais de reduglo das perdas de poténcia, eq.(3.11) e de
energia,.eq.(3.19). Na formulac¢io matemidtica que segue, adotamos

a mesma notag3o simbélica descrita capitulo 3.
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Considere que n capacitores de tipo 0, 1, 2, ... m estio
instalados ao 1longo de um alimentador primirio que contém p
ramais. Se o i-ésimo capacitor estid instalado em algum barramento
da j-ésima se¢3o que pertence ao k-ésimo caminho aberto deste
alimentador, ele contribui individualmente para a redug3o nas
perdas através de todas as se¢des deste caminho, a montante do seu
ponto instalag3io. A soma das contribui¢des individuais de cada

capacitor, através das se¢des, resulta na redugiioco das perdas

totais através do alimentador.

Se LPi(LEi) ¢ a parcela da redug3do total das perdas de
poténcia, LP(de energia, LE) obtida com a instalagfo do i-ésimo

capacitor em algum ponto da se¢io K, considerando que ja foram

isntalados os capacitores 1,2, ... i - 1, entfo, por definigdo
temos:
n n NS
= = 4.4)
LP .E LPi .Z ‘2 LPij Bji {
i=4 i=1 )=1
n n NS
- = (4.5)
LE ‘Z LEi 'E .E LELj le
L=14 i=4 j)=1
onde:
NS
Bjt= g Ejkai j=1, 2, .==Ns3; i= 1, 2, ... n (4.6)
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1, se o i—ésimo capacitor estid instalado em algum

ponto da secgio k.
ki 1 (4-7)

>

L 0, caso contrario

e LPij(LEu) representa a redugio das perdas de poténcia (de
energia) através da segio j, com a instalagio do i-ésimo
capacitor, e considerando que os capacitores 1, 2, ... i-1, ja

foram instalados.

As equagdes que determinam LP‘_Lj e LEtj s 2= X5 B awe Ry 3

1, 2, ... Ns, sio obtidas como segue.

Consideremos que em algum ponto da se¢3o j, esteja instalado
0 i-ésimo capacitor, de capacidade nominal Ict’ e cuja distancia
até a subestagio é hL' Tendo em vista que a corrente fornecida por
este capacitor afeta o fluxo de carga reativa da se¢fo s que esti
A montante do seu ponto de instalacfo e considerando que ja foram
instalados os capacitores 1, 2, ... (i — 1), definimos:

a) Perdas de poténcia através da se¢fo j, ﬁevidn a presenga
dos capacitores 1, 2, ... (i-1).
i-1

2
kngjklck]dx (4.8)

(i=-1)

1
PL, =rI [Fli,x)-
x .
8]
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b) Perdas de poténcia através da sec¢3o s, devido a presenca

dos capacitores 1, 2, ... (i-1).

Ci-41 xf- ieyq 2
PL =r [F(s,x)- E B_klck]dx (4.9)

.
X k=14
=8

c) Perdas de poténcia através da seclo j, apds a instalacgio

we

do i—ésimo capacitor.

. h
1 1

PL_=rJ. [Fii.x)-
1 X

®)

iwd 2
L B Ic, ]Jdx (4.10)
k=4 ik i

d) Perdas de poténcia através da segdo s, apdés a instalagio

do i—¢$simo capacitor.

i xfs i-1 2
PL’;-;r-I [F(S,x)— E BBkIci ]ﬂ}{ . (4.11)
X k=1
as

Se LP (LP. ) & a reduclo das perdas de poténcia através da segdo
i) L8

j{s), apés a instalagl3p dos capacitores i, 2, ... i, definimos:

(iL—47 i

LP. =PL_ —-PL. ' (4.12)
v J J

(L-4) i

LP, =PL -PL (4.13)
s s .

Substituindo as eqs. (4.7) e (4.9) na Eq. (4.11), obtemos a

equacio geral de Lpij dada por:
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h
i i~-1 2
LPtjhrJ; {Zlci[F(J,x}—kE‘BakIck] —Ici}dx (4.14)
s

De modo semelhante, substituindo as eqs.(4.8) e (4.10) na eq.

(4.12), obtemos a equacio geral de LP .

T8

Mi‘s i-1 2
LP_u=rL {21c,t [F(s,x)—k}-ziﬂaklck]—lci}dx (4.15)
ss

onde: '
r : resisténcia do modelo uniforme normalizado, em ohms.
x .t distincia (em p.u)entre a subestagio e o inicio da
SEe¢A0 Jj.
¥ : distincia (em p.u)lentre a subestagio e o inficio da se¢loc s.

b : distiAncia entre a subestagiao e o fim da se¢do s.

n EIjk Ie, : fluxo de carga reativa através da secio j,

devido aos capacitores 1, 2, ... 1i-1.

v B.kIck : fluxo de carga reativa através da seglo s,

devido aos capacitores 1, 2, ... i-1l.

Para obter a expressio que determina a redugfo das perdas de
energia, consideramos gque os n capacitores pertencem a um dos

tipos 0, 1, 2, ... m. Por definigio, a redugsic das perdas de
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energia através de uma se¢3o s correspondende A rela¢io das perdas
de poténcia nesta secfo durante o periodo do ciclo de carga em que
os capacitores operam. Portanto, utilizando a eq.(4.14) aoc longo
ciclo de carga reativa, tal como o mostrado na fig.3.4.a, obtemos
a equagio de redugio das perdas de energia através da secio j,

apdés a instala¢fo dos capacitores 1, 2, ... i.

|'ui.-o-s hi. i-1 z
LEij=I ! rjx {?Ici[ I.(t)F(J,x)— E B Ick] € }dxdt

L 4
u - kEA(u,)
i %

t=-1
- i W I I {?Ic [ 1 (8)FG,x)- kgt B, Ie,] —1c] }dxdt

rn-—1 kEA(u —1)

i-14 2
T I I {élc [ 1 (t)F(J,X)* T Biklck] —Ict} dudt+
k

=l
kEA(m)

f

m-4 i=-4 z
) I I {21c [I (t)F(d,x)— E B Ick] }dxdt

m kEA(m-l)
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v-4
J I {21c [ I_(OFG,x)- L‘ B I ] - .z}dxdt (4.16)
u{!

kEA(u.-v-l}
i

A equagio (4.146) pode ser reescrita na seguinte forma:

—1 t+1 i-4 .2
LEtj= I {?Ic [I (B)F(i,x)— k§1 B Ick] }dxdt
k€A j»

l.-u

= .
t h,

m i i-1 2

tl xaj k=1

i-1

l.-o-.'l 2
I J {"’Ic [I (©FGi,x)- E B, Ick]—Ic,}dxdt (8.17)
l.-u Xi v

k=1
kEA(J)
Tendo em vista gue as perdas de energia estio associadas com
o tempo de duracio dos diferentes niveis de carga reativa, a
fungio IS(t) na eq.{4.17) pode ser substituida pela fungic I;(t),
representada na fig-3.4.b. Deste modo, quando as varaveis t: e tt

s3o0o substituidas por Tl’ a eq.(4.17) ¢ reescrita de uma forma mais

simplificada, como segue: '
m—1 L MRl | 2
I I {21:: [1 (L)F(j,%)— z B,kIck]—Ici}dxdt
l.=u
kEA(J)
(4.18)
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Para obter LEij’ em fungdo do fator de carga reativa F 2
(=]

i
associado com os tempo de operacio Tut’ a eq.(4.17) € expandida e

apés algumas operagdes algébricas, obtemos:

h
i i-4 i-4 2
LEijer Ici{2[Tutiu.F(j,x)— T T"— E lelcl]_Tu_Ici}dx
x . i k=1 L=1 i
&.d LeA (M)
(4.19)
>
ut, se ut_uk
onde: M= (4.20)
uk, se ui<uk

A express3o geral gue dA a redugio das perdas de energia
através de uma se¢io s, a montante do ponto de instalag3o do
i-ésimo capacitor, ¢ similar & eq.(4.19), bastando para isto,

trocar j por s e hi por x _, ou seja:

x

fs i-1 i-1 2
LEi_e.—-rj I«:,L {2 [Tu Fcu F(s,x)— § Tu_ ) 2 Bnl Icl]-Tu, Ici}dx
b4 i i k=1 k=1 i

ss

LeA (M)

(4.21)

onde M ¢ dada pela eq.(4.20).

Para exemplificar o uso das eqs. (4.4) e (4.5), escolhemos o
diagrama unifilar do alimentador de S5(cinco) sec¢des, mostrado na
fig.4.5, no qual s3o instalados 3 (trés) capacitores de

capacidades Ici, Icz, Ica’ nas secdes 2, 4 e 5, respectivamente.
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_t11'_/:-31 (
] t 5 ) {

1
e
«C 4 = 1e3
Il =,
Fig-4.5 — Alimentador radial de 3(trés) caminhos abertos e

S(cinco) se¢des no qual s3op instalados 3I(tréc)

capacitores.

De acordo coem a fig.4.5, temos: n=3 e Ns=5’ ande n ¢ o numero
de capacitores e NB & o numero total de se¢des. A partir das como

equacdes (4.2) e (4.7), obtemos os elementos das matrizes E e C,

mostrados a seguir.

[E]= 0 0 1 0 0 (4.22)
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r 0 c o ]
1 O 0]
[c] = 0 o o© . (4.23)
0 1 Q
Q 0 1 J
onde: s, i, k = 1, 2, «a. N ; i=1, 2, ...n

Como se pode observar , o elemento E13=1 na matriz E, indica
que as se¢des 1 e I sio comuns ao caminhos aberto que tem inicio
na se¢do 13 por outro lado, o elemento E3‘= 0, indica que as seg¢des
3 e 1 nio pertencem a nenhum caminhp aberto que se inicia na seg¢io
3. Na matriz de incidéncia capacitor—-se¢io, dada na eq.{4.23), o

elemento C‘2=1, indica que o capacitor 2 esta localizado na segico

da secio 4.

Através do produto das matrizes E e €, obtemos a matriz B,

gue ¢ mostrada a seguir:

11 1
1 e} o =1, 24 vue N'
[ B ] = o 1 1 (4.24)
i=1, 2, ... n
0 1 0
0 0 1
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Os elementos iguais a 1, em cada coluna da matriz B, indicam
as se¢des que sio afetadas, pela presenca de um determinado
capacitor. Por exemplo, a coluna 2 mostra que o capacitor 2 afeta

a reducdo das perdas através das segdes 1, 3 e 4.

Com o uso das equagdes (4.22), (4.23) e (4.24), a reducio das
perdas de poténcia, LP e reduci3o das perdas de energia, LE, dadas

pelas eqs.(4.4) e (4.5) respectivamente, serio expressas por:

=(LP + + + + .
LP=(L " LF"lz) (LPzi LP_‘!3 LPZ‘)+(LPM+LP93+LP35) (4.25)

LE=(LE +LE _)+(LE_ +LE__+LE_)+(LE_+LE_ +LE_ ) (4.26)
11 12 21 23 24 91 a3 3s
0O primeiro termo entre parénteses no lado direito da

eq.(4.25) representa a redugio nas perdas de poténcia através das

secdes 1 e 2, devido a presenga do capacitor Ic1.
4.6 - A FUNCAD ECONOMIA LIQUIDA GLOBAL: FUNCAD OBJETIVO

Como foi visto no capitulo anterior, a economia 1liquida
global, que é obtida a partir da redug3o das perdas de poténcia e
de energia através de alimentadores primirios, ¢ calculada em
funcio dos custos associados as perdas de poténcia e de energia,
como também, dos custos associados aos capacitores, conforme

mostrado pela fun¢3o objetiva S na eq.(3.9). Esta mesma
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representagio serd utilizada neste capitulo, com base nos custos
associados a redug3o das perdas de poténcia LP, na eq.(4.3), e da

reduc3do de perdas energia LE, na eq.(4.4).

Deste modo, tem—se:

n n
S=KPLP+K.LE—Kcf ‘E Icthc. ; Ie. (4.27)
v=4 1L=1
u =0 4 0
onde:
K : Custo associado ao Kilowatt de perda de poténcia

K. : Custo associado ao Kilowatt—-hora de perda de energia
K _: Custo associado ao KVAr de capacitor fixo
Kca= Custo associado ao KVAR de capacitor chaveado

A(Jj): Conjunto dos indices dos capacitnrés de tipo j, i = 0,

1, 2y «ass ma

4.7 - PROCEDIMENTO GERAL DE OTIMIZACAO DA ECONOMIA LIGUIDA GLOBAL

Para resolver o problema geral do planejamento e controle da
compensa¢io reativa € necessario determinar simutaneamente, a
capacidade, localiza¢3io e do tempo de operagdo de um numero
pré—estabelecido de capacitores—derivagio, de modo a minimizar as
perdas de poténcia e de energia, proporcionando assim, a maxima
economia liquida global, representada pela fun¢3o objetivo S§ na

eq.(4.21).
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0O procedimento para solucdo do problema geral consiste,
portanto, na resolug3o de trés subproblemas interdependentes nos
guais duas das trés variaveis independentes (capacidade,
localizagdo e tempo de operecio) sio especificadas, para a
determinagdo da terceira varidvel. A solugc3o de cada subproblema
que serd descrita a seguir, contribui para a maximizag3o da

fungdo objetivo § da eq.(4.21).

4.7.1 — Subproblema A: Otimizac3o da Capacidade

Para maximizar a economia liquida global, representada pela
func%o S na eq.(4.27), a capacidade &étima para os n capacitores
(fixos e/ou chaveados), que serio instalados em locais

pré—determinados ao 1longo do alimentador, é determinado como

segue.

Se sio estabelecidos os tempos de operagio para os
capacitores chaveados, a condigdo necessaria para otimizagio da

capacidade dos n capacitores, é expressa por:

as

dlc.
i

=0, i=1, 2, 2= n (4.28)

Aplicando a eq.(4.28) a eq.(4.27), tem—se:
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a5 =K JLP ALE

aICi’ p alci"'-K. Olc" Kci.=0 i = 1, 2’ «@ia T3 (4-29)
onde:
K (s S® U= 0
Ko =1 ° ) (4.30)
. K , seu =20
cs i
Para determinar as derivadas OLPIOIci e aLE/OIct na

eq.(4.29), faremos uso das eqs.(4.14), (4.135), (4.1%9), (4.20) e

(4.21), como segue:

h

aLPij
‘3I°t “Zr[j

X

i-1
ch"+1}-:1a"‘lc‘)] (4.31)

i
F(j ,x)d){—(h, -
i s j

8)

= = k. ¥ i
2r(hk x-k)lckajt = para

JLP
RRE . (4.32)
alci LU « para k < 1
aLF _ *te i a )
e e — - 4.3
- 2r[J Fls,x)dx—(x__— x__)(Ie + ) I B-klck)] (4.33)
i x k=414
88
—2r(xr.~x ”)IckB.k s« para k > 1
ILP
—_ (4.34)
alci o s, para k < i
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dLEij i i-4
--;ﬁ:-_-——=2rTu Fcu I F(j,x)dx—Zr(hi—x.j)[Tu'(Ici+ 3 Bjklck)]
i i idx | i k=1
8 )
m i-1
+ ¥ : 98 r lelcl] (4.35)
k=1 Ll=141

- -— 1 <
2rTu Ick(h,t xaj), para k > i e u, =u.

OLEkj i
& e o « para k < i (4.36)
i :
erukICk(ht x.j)le, para k < i e uk>ul
OLEL. xfg i
_ET:T——=2rTu.FculI Flo,x)dx-2r(x - xa')[rui(1c1+ L B_, Ic
i i 1% k=1
as -
k€A (u )
L "
m i-1
+ ET., BB I} (4.37)
< i sl L
j=4 1L=1
i o i <
2rTu'Ick(xfB x"), para k > i e u, Su,
aLEks i
G e 0 « Para k € i (4.38)
ci — - : %
erukIck(xf. x..), para k < i e u, Fu,

A equacio (4.29) pode ser rescrita do seguinte modo:

as n Ns n Ns
5T——=K i 5 3 LP..B.1+K. r LEi'B'i_Kcizo (4.39)
®tv Pran jug 7 i=1 j=1
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Substituindo as equagsdes (4.31)—-(4.38) na eq.(4.39) e
rearrumando os termos comuns, obtém um sistema de equagdes

algébricas lineares, que na forma matricial é dado por:

[H]=[1<] [P] (4.40)

onde [Ic]=[lc1,1c2’ S Icn] é¢ o vetor n-dimensional das
capacidades nominais dos capacitores, e as matrizes H e D,

definidas por:

(h, (K +K T ) se j<i e u <u,
i P e ui.
hi.(K +K,Tu ) se j<i e u_2>‘u,t
[H]=1 Rig j d (4.41)
h, (K +K T ) se j>i e u =u
L 3 P e ui. ]
h, (K +K T ) se j>i e u >u,
L i P e \.n‘i i i

[ rh'i. of
(Kp+K°Tu'Fcu.) ! Fp(Kt,x)dx— 7 . Se ul=0
i i o
D = (4.42)
i ,.hi. kc’
- E
(KP+K°Tu‘Fcu') Fp(Ki,x)dx S s Se u, 0
\ i i Jo
onde:
u = tipo do i—ésimo capacitor.
L5
h, .= distincia medida da subestacio, que ¢ comum as

localiza¢®des dos capacitores i e j.
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Fp(Ki,x)= func3o distribuic3o de carga reativa normalizada ao
longo do caminho aberto kt no qual o i-ésimo

capacitor estid localizado.

4.7.2 - Subproblema B: Otimizac%o do tempo de operacio.

Considerando que, ao longo de um alimentador radial provido

de ramais s3o instalados, n capacitores de capacidades Ic‘, i 3

c2

—_— Icn, localizados respectivamente as distincias h‘, h

2, - .. hn,
a partir da subestag¢iao, entio o tempo Tj sob o qual deverio operar
os capacitores do tipo j, (ji=1, 2, ... m), de modo a reduzir as

perdas, e assim, maximizar a economia liquida global em um periodo

de tempo pré—estabelecido, ¢ determinado como segue:

Desde que o tempo de operagido dos capacitores tem efeito
apenas na redugio das perdas de energia, a condig3o necessaria de
otimizacio do tempo de duracio Tj, i=1, 2, «.. m, & definida por:

as _ dLE

3T ko T =0 s para ji=0 (4.43)
j J

onde:

n

aLE _
aT .
J

dLE

.44
3T (4.44)
1)

n ™
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A reduclo das perdas de energia através do caminho aberto

Ki’ no gual serid instalado o i—ésimo capacitor, ¢ calculada por:

i=u,
1

T h
-1 J i . . 2
LE=¢ J- J {2r1e,[1 (t)F (K_,x)-ﬁ’(ﬁ,,x)]~r1c_}dxdt
1 T o 1 ] P L P 1 |8
i*s

(4.45)

onde Istt) ¢ a varia¢fo da carga reativa com o tempo, representada
pela curva de duragio de carga, e ?i(Kt,x) representa a funcfo
distribuicio de carga capacitiva aoc longo do caminho aberto Kt’
devido aos capacitores do tipo 0, 1, 2, ... i, que 3ji se encontram

instalados. Para uma se¢3o s ao longo do caminbho aberto K,

definimos:
= = tet
Fp(ki,x}=F {s.x)=— L Baklck . (4.46)
kfs
k€A )

derivando a eq.{4.45)em relacio a Tj, i=1, 2, +.. m, tem—se:

[
" v e = z
Jo {?rlci[Is(Tj)Fp(Ki’x)_Fp(Ki’X)]—rlci}dx’ para J=ui

OLE h

- _
———ee 2r1c_J Fi(k ,x)dx, para i>u, (4.47)
1 ° P i i

L ¢, para j<ut
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i
onde Fp(Kt,x), representa a funcdo distribuigcio de carga
capacitiva ao longo do caminho aberto K, , devido aos capacitores
T
do tipo i, i#0, gue jd& entio instalados.Para uma secio s ao longo

do caminho aberto K, definimos:

. } LR |
FI(K 4x)=F (s,x)=— L B _Ie¢ (4.48)
P L P ok k
k=1
kEACj)

Substituindo a eq.{4.48) na eq.(4.44), obtém-se:

h
n i . . 2
‘ Vg _l -
-El J; {érIcL[IQ(Tj)Fp(ki,X) Fp(Kt,x)] rIci}dx
L=

i€A )
)]
h,
” L
+ ¥ ZIC_J FJI(¥, ,x)dx=0 \ (4.49)
. 1 P 1
S b=1a o
icAl j~1)
n hi . n . I<'.~,L htﬁj ]
1 (T)) 1c. FI(K .,x)dx= Y% Ic. h,————ﬂ+I F (K ,x)dx
s( k] igi C\Io P t C= L[ i 2 o ) i
LEAC]) LeEAC )
n h .
+f 1 I YR (K, ox)dx (4.50)
et P i
i=4 (o]




h. h

n i Ici’ i ; n i,
= J
E Ici[hi-—‘.z-—-"‘I F gkl,X)dX]*’ E Fp(Ki,X)dX
i=141 & ] o] i=1 o
y L€A ) €A« j—1)
I (T))=
s i h,
n i .,
' Ic.I FI(K ,x)dx
; i P i
1L=41 o
LEAC )

(4.51)

onde o segundo membro desta equacio, corresponde ao nivel de carga
reativa no qual deverid operar o capacitor do tipo j, durante o

tempo Tj. Este mesmo nivel, determina o tempo t?, no qual os
J

capacitores do tipo i devem entrar em operag3o, e agquele no qual

devem sair de operacio, tf, isto é:

1_(t%)=1 (thH)=1 (1) (4.52)
= h | -] ) ] 3

onde I (t) € a representagio da variacio de demanda reativa,
8

através da curva de demanda diaria.
4.7.3 — Subproblema C: Otimizac¢3o da localizagdo

Se n capacitores de capacidades Ic‘, Icz’ - Icn, estio
disponiveis para serem instalados ao 1longo de um alimentador

radial com ramais, e se o tempo de operagio Tj(j=1, 2, ... M) para

os capacitores chaveados s3o conhecidos, a localizag3o 4tima do
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i-ésimo capacitor que resulta em maxima economia com perdas, ¢
obtida através da avaliagio da fung3o custo 8 (eq.4.27),
considerando a presenca deste capacitor ao longo de cada um dos
caminhos abertos do alimentador, e que o (i—-1)-ésimo, (i-2)-ésimo,

«s. , tapacitores, j4 se encontram em suas localizagdes Stimas.

Se Lk ¢ a distidncia normalizada entre a subestacfo e o ponto
de instalagfdoc do i-ésimo capacitor, que estad localizado em uma
segio S do k-ésimo caminho aberto, a redugioc das perdas de
poténcia e das perdas de energia, através deste caminho sio

expressas do seguinte modo:

X
vk Li-1 .
= - _— -

LPLk_I ric [2F(s,x)~ E B_ .le )-Ic Jdx (4.53)

o }=1

ik e Tt
LE_Lk=J' rIci[Z(Tuchu‘F(s,x)— I T, .E Bajrci)—Tu_Ic_L]dx

(4] i i k=1 iz 1 i

JEA (M)
(4.54)

onde M é dada pela eq.(4.20}.

Como se pode observar, através das egs.(4.53) e (4.54), a
reducio das perdas de poténcia, Lpik’ e das perdas de energia,
LE‘k’ nic dependem das localizaghes xjk’ j=i. Para determinar a

1

localizacioc &tima de um determinado capacitor ac longo de um
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13

alimentador radial provido de ramais, ¢ necessirio avaliar os
valores da fun¢io S, conhecendo-se as localizagdes &timas deste

capacitor ao longo de cada um dos caminhos abertos.

A condig3o necessiria para que a localizag3o do i—ésimo
capacitor ao longo do k—-¢simo caminho aberto, seja otimo, é

expressa pela sequinte equagiio.

aLP. JLE
axas LI ik g (4.55)
ik P ik € ik

onde:

da eq.(4.53}, tem-se:

aL_P‘,k i-1 2
___tk - - - 4.55
3%, 2rlci[F(s,x) ,.Efea'“j] rie | ( }

e da eg.(4.54),

aLE_k -1 i-1 ] 2
1
— = =2rlc IT Fe¢ F{s,x)—- ET YT B Ic |-rlc T {(4.57)
axlk 1.[1.1,l uo ? =1 Mj:i s ] i toug
icA (M)

onde s ¢ uma segdo do caminho aberto KV
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Substituindo as eqs.(4.36) e (4.57) na eq.(4.53), obtém—se:

i-1 it=-1

Kp[F(s,x)—‘{: Bajlcj]-i-l(e[Tuchu.F(s,x)- E Ty
i=1 i i k=1
Ict

(KP+K°Tui) 5

Definindo: h

- i-14

F. (x)=F(s,x)— L B Ic.

k j=a 20

i-1 i._—l
F (x)=Tu.Fcu‘F(s,x)— E TM_E B.jlcj
i i k=1 i=1
JEA (M}

onde s duma secio qgue pertence ao caminho

eq.(4.38) pode ser reescrita da seguinte forma:

Ic.

L

ba ¥
Fk(xik)=(Kp+keTut) £

ande:

Fk(x)=Kka(x)+KeFk(x)
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j=1 8 ) ]
JEA (M)
(4.58)
£4._59)
(4.60)
aberto KU a
(4.61)
(4.62)




Portanto, a localizacfo &tima X,k do i-ésimo capacitor ao
T
longo do k-ésimo caminho aberto € obtida através da funcio
distribui¢i3o de carga reativa Fk(x), de modo que X_k satisfaca a
1

eq.(4.61).

Apds serem conhecidas as localizac¢des xik, referentes ao
i-ésimo capacitor ao 1longo de todos os caminhos abertos,
determina-se o0s correspondentes valores da fun¢fo objetivo S,
eq.(4.27), e atribui-se a localizag3o étima do capacitor, aquela

que proporcionar o maior valor para 5.

A localizacgio dos capacitores subsequentes & feita,
considerando que os capacitores que ja foram instalados,
encontram—se em suas respectivas localizagdes otimas. E de se
esperar portanto que, apdés a adigio de um novo capacitor, haja um
acréscimo da economia liquida resultante, em decorréncia do
aumento da reduclo das perdas. Apdés a instalagio do dltimo
capacitor, obtém—se a maxima redugio das perdas e

consequentemente, miAxima economia liquida.

Como se pode observar através da eqs.(4.40), (4.41) e (4.61),
a resolugio de um subproblema particular depende dos valores
conhecidos das variidveis que s3o determinadas nos subproblemas

restantes. Portanto, um procedimento iterativo de resolugio dos
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subproblemas A, B e C descritos acima, ¢ utilizado para resolver o
problema geral de otimizagio da fungio objetivo S. A fig.4.6
mostra o diagrama de blocos estrutural, semelhante ao da fig.3.6,
para a resolugio do problema geral de otimizagdo da economia
liquida proveniente da redu¢fo das perdas de alimentadores radiais

providos de ramais.
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RYDRDOS CARACTERISTICOS DO ALINENTADGR 1
BX><URVA PE CARGH REATIYA DIARIA SUBPROBLEMA €
CYFARAREIROS DE CUSTO Determinacac de hx, y 138,200, 0 que max-

l mize & €9.{4.27) com base nos valeres de

¥, T"\T TS O R 1 TS

L

INTCIALIZACAD / K=p , sU")zp, ;
LER VALORES APRCPRIADOS FARA h* e T

Iad,genonr 20,5, 0, 00000

d

CALCULO DA ECOMOMIA LIQUIDA
FESULTARTE PELA ER.(5.27)

J

HODELO EQUIVALENTE UKIFORRE E KORMALIZADO CALCULO DE ERRO RELATIVO
DO ALINERTADOR G50t L gt

l 5 (¥}
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CORREMTE RERTINA DO p~ESIND CANIKKD
FBERTO , F,{p,x), OKDE ,p = 1,2,...,nca

-

=
"
[
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! BEBY, 1%, ¢ 1K), ist2on e
Jig, e

SUBPROBLEMA &

Determinacao de i* 18, 2,00, que ma- : }
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Determinacac de Tx“ » 20,1, 000m, que paxi-
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x-1 ] i=
L L - T L

i

®

Fig.4.46 - Fluxograma do procedimento iterativo de resclugio

dos subproblemas A,B e C
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http://EQ.t4.27

4.8 - EXEMPLO DE APLICACAO

Fara aplicar a metodologia de planejamento e controle da
cuhpensacﬁo reativa em alimentadores radiais constituidos de
ramais, escolhemos o alimentador radial de 30(trinta) barras,
tensao 23KV, cujo diagrama unifilar esta representado na
fig.(4.7). Ds parametros caracteristicos deste alimentador, estio
resumidos na tab.4.1. A curva de carga reativa diAria e a
correspondente curva de duragdo de carga estio mostradas,

respectivamente nas figs.4.8a e 4.8b.

Deseja—-se fazer o planejamento da compensagio reativa através
da instalagio de 3(trés) bancos de capacitores, sendo um do tipo
fixe e dopis do tipo chaveado, de maodo que a econainia iiguida
anual, obtida com a redugfo das perdas de poténcia 2 das perdas de
energia, seja maxima. Para o periodo de planejamento, sao

especrificados os seguintes parimetros econdmicos:

- Custo anuail do KW ae perda de pico de poténcia:
KP=US$120/KW/anD

— Custo anual do KWh de perda de energia: K9=US$15/KNh/anD.

— Custo anual do KVAr de capacitor fixo: ch=US$3.5/KVAr

— Custo anual do KVAr de capacitor chaveado: Kcs=US$6.0/KVﬁr.
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Localizando inicialmente os capacitores ao longo das secdes
9, 4 e 3, que fazem parte do caminho principal, o procedimento
iterativo representado na fig.4.6, termina apdés 7 iterag¢des. Os
valores étimos de localizagfo, capacidade e tempo de operac¢io dos
capacitores, para diferentes combina¢des de sequéncia de operagio
dos capacitores, est3o contidos na tab.4.2. Os valores de redug3o
das perdas de poténcia e de energia para cada casoc , e a economia
liquida anual resultante também s%o mostrados. Como se pode
observar, as localizagdes &timas dos capacitores n3o estio
necessariamente ao longo das se¢des de um mesmo caminho aberto. A
presen¢ca de algum capacitor ao longo de um ramo lateral, nos faz
concluir que no modelo estrutural do alimentador, os ramos
laterais n3o podem ser ignorados. Como era de se esperar os
barramentos correspondentes as localizagdes dos trés capacitores,
pertencem as se¢des com maior concentrag3o de carga reativa.
Embora os valores &étimos de capacidade nominal (KVAr) nio sejam
implementiveis, a anilise de sensibilidade descrita no capitulo 3,
mostra que se forem escolhidosvalores comerciais préximos dos
respectivos valores tedricos, o valor da economia liquida
resultante n3o sofre grande variagio com relagdo ao valor da
economia &tima. A razio pela qual os valores da economia liquida
resultante serem compariveis, deve-se ao fato que os niveis de
compesagio reativa sejam aproximadamente iguais (60% da carga

reativa maxima) em todos os casos.
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Fig.4.7 - Alimentador primario de 30 {trinta) barras, 23 Kv

0.0 T
T T T 0.0 . "
0 2 T T T T T
0 0 0.4 0.6 0.8 1.0 .0 0.2 0.4 o8 o' i'o
(a) (b)
Fig.4.8 - Variac3o da carga reativa com o tempo,para ©

alimentador da fig.4.7. a} curva de carga reativa

didria; b)curva de duragio de carga reativa.
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TRECHD | €ABO RESISTENCIA COMPRIMENTO CARGA REATIVA
(OHNS/MDD (MDD (XUnR)
8 -1 380 Cu 8.1966 2.6088 8.
1 -2 336 Al 8.279 B.785 174,
2-3 |2/8 Cu 8.444 B.785 g.
3-4]2 Ca 3.864 1,368 32,
4 -5 )2 Cu 8,864 6.648 8.
3-6 |4 €Cu 1.374 1.218 8.
6 -7 |4 Cu 1,374 8.983 8.
7-8 |4.Cu 1.3714 8.983 g,
8 -9 |4.0n 1,374 8,965 63,
9 -18 |4.Cu 1.374 8,965 8.
18 -1! |4.%n 1.374 2.898 12
11 -12 |4.Cu 1,374 1,358 219.
12 -13 |4.¢5u 1,374 8.558 261,
13 -14 |4.Cu 1.374 1,128 243,
8 -15 |2.Cu 8,864 8,350 159,
15 -16 |4 Cu 1.374 8.538 183,
16 -17 |4 Cu 1.374 B.9758 159.
6§ -18 |2 Cu 8.864 B.568 134,
18 -19 |2 Cu 8.8¢64 1.848 224,
19 -28 |4.Cu 1.374 1,208 163,
6 -21 |2.Cu 9,864 8,788 9.
3 -22 |2/8 Cu 8,44 1.278 174,
22 -23 |2/8 Cu 8.4 8.773 639.
23 -24 |2.Cn 2,864 8.663 8.
24 -25 |2.Cun 3,864 1,698 372,
25 -26 |2.Cu 8,864 1,238 183,
26 -27 |4.%n 1.374 1.188 264,
1 -2 336 Al 8.279 1.670 294,
28 -29 |2/8 Cu 8,444 1,264 294,
29 -38 | 4 Ca 1.374 8.811 294,
Tab.4.1 - Dados do alimentador primidrio de 30 (trinta) barras
da fig.4.7
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TIFOD CAPAC, | LOCAL. TENPO NIVEL DE | RED.DAS RED.BAS ECONOMIA
IE OTINA | OTINA OTINO DE REATIVD PERDAS DE| PERDAS DE ANUAL
CAPAC. | (KVAR) |(BARRA) | OPERACAD P/CHAV, POTENCIA | EMERGIA (UIS5/AND

(HOR./AND) | (KVAR) (KW/AND) | (XVAR)

e 388, 13 8768,

e 811, 8 87680. = 82.85 186227 18371
8 933. 25 8760,

B 622, 13 8768,

1 1893. 8 3428, 2668, 88.46 384695 13836
2 16847, 25 3624, 2500.

8 616, 13 8768.

2 1148, 8 2949, 3856. 88.57 293366 12867
1 1o, 23 4916, 1785,

1 784. 13 3285. 2779.

8 893. 8 8760. 88.68 2454490 12296
2 1857. 23 3642, 2483,

1 121, 13 2760, 168@6.

2 957. 15 a148. 3238. 88.84 | 278753 12583
e 1395, 23 8768,

2 8e3, 13 2923, 38735,

1 885, 8 agez. 1371, 88.37 228648 11955
8 1838. 25 8768.

2 812. 13 2945, 3859,

8 883, 8 8768. 88.74 | 243482 12268
1 1838, 23 4446, 1921,

Tab.4.2— Resultados do planejamento da compensag¢io reativa

para o alimentador de 30(trinta) barras da fig.4.7
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4.9 - CONCLUSAD

Este capitulo apresenta uma abordagem mais ampla da
metodologia introduzida no capitulo anterior, que trata da
questio do planejamento e controle da compensagio reativa em
alimentadores primarios constituidos de ramais. Para este tipo de
alimentador, as equagdes que compdem o método iterativo de
otimizac3o das perdas de poténcia e de energia, s3o relativamente
complexas e baseiam—se num modelo estrutural de alimentador
constituido de ramais, definido por HAFP, 1980. Os resultados da
aplicacio do método ao planejamento e controle da compensagio
reativa em um alimentador primario de 30(trinta) barras,
constituido por 5S(cinco) ramais, mostram que a localizagdo dos
capacitores através dos ramos laterais estd presente em todas as

alternativas de planejamento.
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CAPITULD 5

APLICACSES

5.1 - INTRODUCAD

Neste capitulo, mostraremos os resutados e anilises da
aplicagio da estratégia de planejamento e controle da compensagio
reativa, descrita nos capitulos 3 e 4, a dois subsistemas radiais
particulares. 0 primeiro deles, ¢ o0 alimentador O01L2, de 16
barras, pertencente ao sistema da SAELPA (SOCIEDADE ANONIMA DE
ELETRIFICAGAD DA PARALIBA), gque € suprido pela subestagio 69/13.8kKV
de Mussure-1, e o sequndo € o alimentador 01L5, de 26 barras,
pertencente ao sistema da CELB (COMPANHIA DE ELETRICIDADE DA
BORBOREMA), que ¢ suprido pela subestagi3o 49/13.8KV de Campina
Grande—1I. Estes dois casos estudados mostram—se bastante dteis

para a avaliagio do estudo a que nos propuzemos fazer.

5.2 - SUBSISTEMAS ANALISADOS

5.2.1 - 0 Alimentador 01L2 da S/E de Mussuré — 1

0O diagrama unifilar e as caracteristicas fisicas deste
alimentador sio apresentados na fig.5.1 e tab.5.1,
respectivaﬁente. Para este alimentador, a curva tipica de demanda
reativa diAria mostrada na fig.5.3.a, foi obtida através das

medic&es de tensio, corrente total e fator de poténcia médio
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didrio ocorridos no periodo Agosto/90 onde nio existiam grandes
variagdes de tensio e corrente entre os dias uteis e fins de

semana. A correspondente curva de duragfo de demanda reativa &

mostrada na fig.5.3.b.

39.35.2 = O Alimentador 01L5 da S/E Campina Grande - I

A fig.5.2 e tab.5.2 apresentam respectivamente, o diagrama
unifilar e as caracteristicas fisicas deste alimentador. A sua
curva tipica de demanda reativa diaria e a correspondente curva de
duragio de demanda reativa, s3o mostradas nas figs.5.4.a e 5.4.b,

respectivamente.

5.3 - DADOS DE PLANEJAMENTO

Admitindo que o planejamento da compensag¢io reativa € para um
horizonte de 5 anos, s3o especificados os seguintes pardametros
econémicos:
a) custo médio anual do KW de perda de poténcia:
KP=US$ 80/KW/ano

b) custo médio anual do KWh de perda de energia:
K°=US$ 15/MWh/ano

c) custo médio anual da unidade de banco de capacitor fixo:

K f=US$ 1.0/KVAr/ano
c
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d) custo médio anual da unidade de banco de capacitor
chaveado:
KCS=US$ 3.0/KVAr/ano

A taxa anual de investimento, que ¢ aplicada aoc custo dos

capacitores & de 147 .

Tendo em vista, gue o nivel de tensio em ambos os
alimentadores & inferior a 15kVY, ficard estabelecido que a adigio
de bancos de capacitores deve ser feita, enguanto o montante de
reativos for inferior ou igual a 704 da carga reativa mixima

pbtida na subestacio (GONEN, 1987).

A poténcia dos capacitores fixos e chavedveis, que estio

disponiveis para serem instalados aoc longo dos alimentadores sio

de 300 KVAr, 600 KVAr, 900 KVAr, 1200 KVAr, 1800 KVAr e 3600 KVAr.
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Fig51 = Diagrama unifilar do alimentador primdrio O01L2 da

3J w—

S/E Mussure=I, 13.8 KV .

69/13.8 kv

(5 13

19

Fig5.2 = Diagrama unifilar do alimentador primario 01L5 da

S/E Campina Grande I, 138 kv
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TRECHO | CABO | RESISTENCIA | COMPRIMENTO | CARGA REATIVA
(Q2/Km) (Km) (KVAr)

0-1 370 0.2747 1.29 0.

1-2 370 0.2747 0.15 0.

2-3 470 0.2747 0.52 112.

3-3 470 0.2747 0.58 225

4-5 370 0.2747 0.41 0.

5-6 370 0.2747 0.44 70.

6-7 470 0.2747 0.40 1426.

3= 371 0.550 G.40 70.

8-9 471 0.550 0.54 5.
5-10 470 0.2747 0.35 70.
10-11 | 4/0 0.2747 0.59 122.
3-12 470 0.2747 0.78 500.
i2-13 | 4/0 0.2747 : % | o 8
2-14 370 0.2747 0.30 294 .
13—-15 470 0.2747 0.30 107.
1-16 3, 1.3921 0.27 pr i
Tab.5.1 - Dados caracteristicos do alimentador da fig.5.1
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TRECHO | CABO | RESISTENCIA | COMPRIMENTO | CARGA REATIVA
(Q2/Km) (Km) (KVAr)
0-1 470 R 1.455 189.6
1-2 370 UaS? 0.530 0.
2-3 470 0.37 0.320 0.
3-3 470 0.37 0.250 342.4
-5 370 0.37 1.365 o.
5-& 170 0.7 1.395 0.
6—7 3. i.58 3.0 2348.
&8 3. 1.58 1.50 0.
8-9 g, 1.58 0.50 0.
9-10 3, 1.58 0.20 0.
10-11 q, 1.58 1.40 263.
10-12 g, 1.58 1.50 275
9-13 q. 1.58 4.30 182.
8-14 5, 1.58 2.40 287.
8-15 g, 1.58 1.30 216.
6-16 170 0.70 0.0&0 305.
517 170 6.37 1.930 335
17-18 | 4/0 0.357 0.360 O
18-19 | 2/0 0.556 0.720 474,
3-20 3. 1.58 0.420 v
20-21 a, 1.58 10.00 326.
21-22 3, 1.58 70 243,
22-23 q. 1.58 7 - 30 i84.
3-24 [ 1.58 5.70 453,
24-25 5, 1.58 5.0 334.
2-26 g, 1.58 0.385 376.

Tab.5.2 — Dados caracteristicos do alimentador da fig.5.2

132




(a)

(b)

Fig.5.3—- Variag3o da carga reativa com o tempo, no
alimentador da fig.5.1. (a) curva de carga

reativa diidria; (b) curva de durag3o de carga reativa
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Fig.5.4— Variag¢3o da carga reativa com o temp, no
alimentador da fig.5.2. (a) curva de carga reativa

didria 3 (b) curva de duragio de carga reativa
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5.4 - RESULTADOS OBTIDOS

As tabs.5.3 e 5.4 contém, respectivamente os resultados do
planejamento da compens¢io reativa para os alimentadores das
figs.5.1 e 5.2, através da instalag3o de 3I(trés) bancos de
capacitores, sendo pelo menos um deles do tipo fixo. Para cada
sequéncia de operag¢io especificada, ¢ mostrada a solugfo &tima

correspondente.
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TIFD | CAPAC, | LOCAL.| TEKMPO NIPEL BE | RED.DAS HEDL.BAS ECOHORIA
BE 0TIMA OTIMA | OTIMD DE | REATIVD PERDAS DE | FERDAS BE| alUAL
CAPAC. | (KUAR) [{BARRA) | GPERACAD [ P/CHAV, POTINCIA ERERSIA {(U$5/76H0)

(HOR. /AKG) | (KUAR) (I3i/748K0) (XHH/ARD)

a 986. ? 8768.

8 736. 13 B768. - 67.1@ 21478 4124,
] 314, 13 B768.

8 964, 7 8768,

e 112, 13 8764, B3.12 26688 hll12,
1 1832, 7 687, 2204,

1 1422. 7 696, 2202,

1 1313, 13 6086 2zez, 92.13 23173, 6443,
8 897, 3 8768,

1 1798. ? 643. 2066,

@ 493, 13 B76m. 99.28 35916, 6512.
1 357, 13 643, 2866,

8 303, ? 8750,

| 1439, 13 BES. 1509, 98.41 620876, 6988,
2 1371, ? 466, 2732,

8 584. ? 8768,

2 1471, 13 522, 2517 99.37 54812, 6798,
1 1284. 7 733, 16638

1 173, 7 762. 1643.

] 485. 13 876@. 98.41 52424, 6757.
2 l@ea. 13 423, 2896,

1 1448, 7 759. 1633,

2 1324, 13 491, 2837. 91,55 01581, 6817,
8 638, 4 B?60.

2 16%2. 1 542. 2443,

1 186%. 13 ge1, 1494, 91.58 42313, 6682,
a 613, 12 B160,

2 1389, ki 363, 2353,

g 479. 13 8760. 94.35 47947, 6689,
1 966. 13 81@. 1484,

Tab.5.3 - Resul tados do planejamento =3 controle

compensacio reativa para o alimentador da fig.S5.1
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TIRO CAPAC. | LOCAL. | TEMPO NIVEL DE | RED.DAS RED.DAS ECOHONIA
BE OTIHA | OTIMA OTIMD DE | REATIVD PERDAS BE | PERDAS BE ANUAL
CAPAC. | (XVAR) | (BARRA) | OPERACAD | B/ CHAV. | POTENCIA ENERGIA (LSS/AH0)
(HOR./AND) | (KVAR) {XH/AND) (KHH/AHOD)

e 943, 8 8768,

e 413. 22 87680. - 214.76 84683, 17946,
e 2141, 2 B768.

1 1252. 9 2884, 2462,

1 337. 22 2984, 2462, 202.00 112421 17983,
8 1918, q 8760.

1 1357, 9 21835, 2333.

@ 485, 22 8768, 213.60 133468 18122,
i | 735. 24 2185, 2333.

8 855. 9 87680,

1 338. 22 2217, 2293, 233.42 265474 21622,
2 15635, 6 1168, 3288,

@ 852. 9 8768,

2 362, 22 2846, 2311, 232.80 267232, 216235,
1 1508. 6 1591. 2974,

1 1232. 9 2360, 2129.

8 486. 22 876@, 241.46 200429, 21116.
2 1445, 17 1363. 3166.

1 1228. 9 2068, 1967.

2 333, 22 1375, 2546. 248,50 193585, 21792,
8 1579, 3 8760,

2 1284. 9 1904, 2667,

1 558, 22 2169, 2356, 248.63 187558, 21694,
@ 1557, 5 8760.

2 1257, 9 1951. 2616.

e 394, 22 87680, 238,55 233258, 21386,
1 1468. ] 22335, 1231.

Tab.5.4 — Resultados do planejamento e controleda compensagio

reativa para o alimentador da fig.5.2.
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5.5 — ANALISE DOS RESULTADDS

De acordo com as solugdes &timas mostradas nas tabs.5.3 e
3.4, pode-se dizer gue a instalagio de trés capacitores, sendo um
tipo fixo e dois do tipo chaveado, programados para operarem em
tempos diferentes, proporcionam uma economia 1liquida anual
significativamente superior em rela¢fo adquela obtida quando apenas
capacitores fixos s3o instalados. Independentemente da ~escolha
para a sequéncia de operag3o dos capacitores chaveados, nota-se
que a reducio nas perdas de energia atingem um valor superior ao
dobro daguela que ¢ obtida para o caso de capacitores <fixos,
indicando assim que, dentro dos limites de tensio e carga, a
alternativa de instalagcfc de dois capacitores chaveados e um fixo

é, do pontc de vista de redugcio das perdas, a mais viiAvel. A

partir desta alternativa, atribui-se como fator decisivo para a
escolha mais econdmica, a sequéncia de operagido dos capacitores

chaveadnos.

De acordo com o numero da barra indicado para cada capacitor,
conclui—-se que as suas respectivas localizagcdes ao longo do
alimentador est3o de acordo com o gque era de sSe esperar, Cu sela,
junto As secfes com maior concentracio de carga reativa. Os
correspondentes valores &timos de capacidade nominal, servem de

referéncia para a escolha da respectiva poténcia dos banceos de
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capacitores que est3o disponiveis. A solu¢3o &tima contida na
tab.5.3, indica que no alimentador 01L2 da S/E Mussure-1, deverio
ser instalados um capacitor de fixo de &00 kvar na barra 7 e dois
capacitores chaveados de 1200 kvar localizados nas barras 13 e 7.
Por outro lado, a solugio étima contida na tab.5.4, indica que no
alimentador 01LS5 da S/E Campina Grande—-1, dever3o ser instalados
um capacitor fixo de 1800 kvar na barra 5 e dois capacitores
chaveados de 600 kvar e 1200 kvar nas barras 22 e D

respectivamente.

A economia liquida anual que ¢ obtida, considerando os
valores comerciais de poténcia dos capacitores, n3o difere muito
do correspondente valor obtido pela solug3o &étima. De fato, o
valor de economia anual para o alimentador 01L2 & U$% 6800 (valor
étimo, U%$ 6908),enquanto que para o alimentador 0O1L5, a economia

anual é U%$ 21688 (valor étimo, U$s$s 21792).

5.6 — CONCLUSAO

Neste capitulo, apresentamos as aplicagdes da metodologia
descrita nos capitulos 3 e 4, ao planejamento da compensagio
reativa de dois sistemas reais, com base em dados reais de curvas
de carga reativa e limites de compensacfo reativa, e considerando

a disponibilidade de bancos de capacitores fixos e chaveados com
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poténcias de 300, 600, 900, 1200, 1800 e 3600kvar. As alternativas
de planejamento que foram analisadas, baseiam—-se em diferentes
sequéncias de chaveamento para trés bancos de capacitores, e de
acordo com os valores de economia 1liquida anual obtidos em

cada caso, tem—-se a alternativa desejada.
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CAPITULD &

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS POSTERIORES.

Apesar de existirem métodos mais simples para o planejamento
e controle da compensagfo reativa em alimentadores primarios, um
método iterativo tal como o que foi descrito neste trabalho, €
mais eficiente, do ponto de vista econdmico das peidas, pois
permite que seja feita uma melhor distribui¢3o da quantidade de

reativos necessarios ao sistema.

Como foi visto, o procedimento geral de otimizag3o da redugdo
das perdas, através da instalagio de bancos de capacitores fixos
e/ou chaveados, visando maximizar a economia liquida resultante
(fun¢io objetivo), depende fundamentalmente da escolha apropriada
de valores iniciais para duas das trés variidveis de decisio:
localizagdo, capacidade nominal e/ou tempo de operagio dos
capacitores. Tendo em vista que a fung3o objetivo S, nio possui
necessariamente um tnico maximo local, a solug3do obtida pode n3o
representar a solug3o &tima global. Portanto, com base em um
conjunto de valores iniciais para duas das trés variaveis de
interesse, ¢ determinado um conjunto de diferentes solugdes Stimas

locais, dentre as quais elege-se a solugdo 46tima global.
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A representacio do alimentador fisico por um modelo uniforme
normalizado, simplifica bastante o desenvolvimento das equacdes
que determinam os pardmetros Stimos, além de ser independente do

tipo de configuracio.

Considerandeo que o método escolhido n3o faz uso de restricdes
de operacio tais como: capacidade maxima de carregamento e limites
de tensio ao longo do sistema, a solugfo &dtima global que € obtida
pelo procedimento iterativo, serve de base para as tomadas de

decisio dentro das fases de planejamento.

Com base nos resultados obtidos para os exemplos que foram

estudados, concluimos que:

a) A conveniéncia da instalag3o de bancos de capacitores ao
longo de alimentadores primarios ¢ justificada pelos beneficios
econ®dmicos obtidos com a redu¢fo das perdas, quando eles estio
adequadamente localizados, dimensionados e  programados para

operar.

b) A presengca de capacitores chaveados que operam em tempos
diferentes, proporciona uma economia em perdas significativamente
superior aquela que ¢ obtida quando apenas capacitores fixos s3o

instalados, muito embora a sequéncia de chaveamento seja um fator
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decisivo na escolha da alternativa mais econdémica. Em alguns
casos, porém, a presenca de capacitores chaveados 20 invés de
apenas capacitores fixos, pode proporcionar uma economia

relativamente inferior devido a seu elevado custo.

c) Embora os valores &timos de capacidade nominal (KVAr) dos
capacitores ndo sejam implementidveis, a andlise de sensibilidade
mostrou que se valores comerciais s3io escolhidos apropriadamente,
o valor da economia liquida resultante n3o sofre grande variac¢3o
com relagio ao valor obtido pela solugio étima. Esta mesma anidlise
mostrou também que, para pequenas variagdes em torno da
localizacio &tima de um determinado capacitor, a economia liguida
resultante € praticamente invariivel em relagio a economia Stima,
garantindo assim que a estratégia escolhida, tém importdncia

significativa no auxilio ao planejamento e controle da

compensacio reativa em sistemas reais.

E importante salientar que a metodologia que foi abordada
neste trabalho, pode ser extendida e ampliada para considerar
aspectos mais realistas do alimentador =] dos dados de
planejamento, © que pode ser feito via trabalhos posteriores.
Dentre estes aspectos, citamos:

a) variacio de tens3o ao longo do alimentador.

b) desequilibrio entre fases.
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€) variag3dop da curva de carga reativa do alimentador no
periodo de planejamento, e possibilidade de obten¢fo desta curva,
através de um tratamento estatistico dos dados de carga medidos
junto as barras do alimentador.

d) variagio nio-linear dos parimetros de custo, no

horizonte estabelecido para o planejamento .
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