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Resumo

Redes de distribui¢do de energia elétrica sdo continuamente expandidas de forma a atender novos
consumidores mantendo padrdes de qualidade adequados. Pelo lado do consumo, observa-se no decorrer
dos dltimos anos que as cargas residenciais, comerciais e industriais vém sofrendo mudancas na forma de
onda da corrente drenada da rede, com aumento evidente do conteido ndo-linear. A alocacdo de
capacitores ¢ uma prética largamente utilizada por empresas de distribui¢do para reduzir as perdas e
melhorar o perfil de tensdo da rede. No entanto, no atual contexto de operag@o, os beneficios da instalagdo
de capacitores podem ser perdidos, sendo que a vida util dos capacitores pode ser reduzida drasticamente
devido a amplificagdo de correntes harmdnicas em uma eventual ressondncia com a rede. Esta tese
apresenta a modelagem e implementagcdo de uma metodologia simples e pratica para lidar com a alocagado
6tima de bancos de capacitores no cendrio atual. Esta metodologia calcula indices de ressonancia
harmonica e os inclui como restri¢cdes adicionais no problema de alocacio de capacitores. Os indices sdo
formulados de acordo com as recomendacdes das normas técnicas mais reconhecidas dentro da 4rea de
energia elétrica. Outro aspecto investigado nesta tese envolve a alocacdo simultinea de capacitores nas
redes primdrias e secundarias, o que se torna possivel e vidvel com a evolucio construtiva dos capacitores

de baixa tensdo, associada a continua e expressiva queda nos custos de producdo desses equipamentos

comparados aos capacitores de média tensao.

Palavras-chave: redes de distribui¢do, alocagdo de capacitores, qualidade de energia, harmonicos, fluxo

de carga trifdsico, algoritmos genéticos, particle swarm optimization.
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Abstract

Distribution networks are continually expanded in order to supply new customers still keeping
restrict power quality requirements. On the other hand, from the customer's side, it has been observed that
over the years the current waveforms drawn by residential, commercial and industrial loads are changing
their shape, with a clear increase of non-linear components. Capacitor placement is a common practice
among utilities for reducing active power losses and improving the voltage profile of the grid. However,
on the present operation context, the benefits of installing capacitors can be partially or totally lost, since
the lifetime of capacitors can be drastically reduced due to the amplification of harmonic currents during
an eventual resonance with the network. This thesis presents models and implementation of a simple and
practical methodology for capacitor placement considering the present scenario. This methodology
computes resonance indices, which are included as additional constraints on the capacitor placement
problem. The formulated indices are consistent with the recommendations of the most important standards
on the area of distribution systems. Another aspect investigated in this thesis is the simultaneous
placement of capacitors on primary and secondary networks, which becomes possible and viable with the
evolution of low voltage capacitors in terms of manufacturing techniques and materials, associated with a
continuous and significant decline of the production costs of these equipments compared to medium

voltage capacitors.

Key-words: distribution networks, capacitor placement, power quality, harmonics, three-phase load flow,

genetic algorithm, particle swarm optimization.
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CAPITULO 1

Introducao

Até os anos 60, entre os principais problemas de operacdo das redes de distribuicao destacavam-se
os afundamentos sustentados de tensdo, baixos fatores de poténcia e os relacionados com a melhoria da
confiabilidade. Desde entdo a alocacdo de bancos de capacitores tem sido uma solucdo largamente aceita
para corrigir os afundamentos de tensdo e melhorar o fator de poténcia entre outros beneficios técnico-
econdmicos adicionais, [1].

Os beneficios da compensacdo capacitiva sdo mais significativos quando os capacitores sao
instalados proximos as cargas. Em ambientes industriais este conceito € muito comum. Entretanto, em
redes de distribuic@o, nas quais as cargas se encontram distribuidas ao longo dos alimentadores e com
grandes variacdes ao longo do dia, € necessério formular um algoritmo de otimizagdo para identificar os
melhores locais de instalacdo dos bancos de capacitores, bem como suas capacidades e tipos. O problema
resultante € do tipo ndo linear inteiro misto e, portanto, de dificil resolucdo. Adicionalmente, estd presente
o fendmeno de explosdo combinatéria a medida que a dimensdo do sistema aumenta.

Intimeras técnicas de solu¢do para o problema de alocagdo de capacitores foram reportadas na
literatura. Técnicas analiticas que resolvem o problema simplificado mediante uma série de suposi¢cdes
foram as primeiras a serem publicadas, [2]. Em seguida, técnicas de otimizagdo cldssica e heuristicas
foram propostas, [3], [4]. Com a revolucdo tecnolégica dos computadores, modernas técnicas
metaheuristicas foram aplicadas na solucdo do problema, tais como: Tabu Search, Algoritmos Genéticos,
Simulated Annealing, GRASP, Colonia de Formigas, Particle Swarm e Hibridas [5] - [12], [13]. Estas
metaheuristicas permitem resolver o problema de forma mais geral, uma vez que o modelo matematico
deixa de ser relevante. Outra vantagem destes algoritmos é sua maior capacidade de aproximar-se a
solucdo 6tima global mediante mecanismos de busca inteligentes. Adicionalmente, a busca populacional
permite encontrar um conjunto de soluc¢des sub-6timas que também podem ser consideradas.

As empresas de distribuicdo de energia ja utilizam algumas das técnicas descritas acima para
alocar bancos de capacitores nas suas redes primarias, na etapa de planejamento da expansdo. A pesquisa
desenvolvida nesta tese de doutorado atinge também as redes de distribuicdo secunddrias para a
compensacdo capacitiva. Motivadores desta hipdtese sdo: avango das técnicas construtivas e dos materiais

usados na fabricacdo dos capacitores de baixa tensdo, reducdo de custos dos capacitores de baixa tensio



2 Introducao

relativamente aos custos dos capacitores de média tensdo, além das vantagens técnico-econdmicas devido
a compensacdo mais proxima das cargas.

A inclusdo das redes de baixa tensdo aumenta fortemente o universo de possiveis solucdes ao
problema. Assim, é necessdrio utilizar ndo apenas metaheuristicas avancadas, mas também algoritmos de
fluxo de carga rdpidos e especializados em redes de distribuicdo.

No presente trabalho foram estudadas duas metaheuristicas de grande sucesso em diferentes
aplicagdes da drea de sistemas de poténcia: o algoritmo genético de Chu-Beasley [14] e o algoritmo
Particle Swarm, [15]. Para resolver o problema de alocacdo de capacitores (PABC), ambas as
metaheuristicas foram modificadas de forma a aproveitar as caracteristicas especificas deste problema,
como por exemplo, a aplicacdo de um mecanismo de busca local, que facilita a procura de solucdes em
regides promissoras. Adicionalmente, foi implementado um algoritmo de fluxo de carga uniequacional de
grande potencial para determinar a qualidade das propostas de solucdo. Testes comparativos com o
método de varredura backward/forward mostram sua efici€ncia e robustez.

Outro aspecto no estudo do PABC considera as ndo linearidades das cargas. Nos ultimos anos o
contetido ndo linear presente nas correntes drenadas pelas cargas tem aumentado fortemente, fruto do uso
de componentes eletronicos nos diferentes setores do consumo de energia elétrica, [16], [17]. Outro fator,
com menor probabilidade de ocorréncia, que contribui para este aumento esta relacionado a operagdo na
zona de saturacdo dos transformadores de distribuicao, [18].

A representacdo mais comum das cargas nao lineares € realizada através do espectro de injecdes
de correntes caracterfisticas de cada carga ndo linear (conseguida apds o uso da transformada de Fourier).
Estas correntes procuram caminhos de baixa impedancia para fluir através das linhas de distribuicdo e,
portanto distorcem a tensdo nos terminais das cargas. A distor¢cdo de tensdo depende da corrente
harmdnica injetada e da impedéancia harmonica no ponto de conexdo da carga.

Por sua vez a instalagcdo de bancos de capacitores produz pontos de ressondncia com a rede,
devido a troca de energia com as indutdncias das linhas de distribui¢do e dos transformadores. Estas
ressonancias se traduzem em pontos de minima e médxima impedancia no dominio da freqiiéncia, que
podem se tornar perigosas quando a tensdo ou corrente harmonica injetada pela carga coincide com a
freqiiéncia de ressonancia.

Dentro deste contexto as concessiondrias de energia precisam aplicar metodologias adequadas
para a correta alocacdo de bancos de capacitores, para que pontos de ressondncia proximos das
harmdnicas mais comuns injetadas pelas cargas sejam evitados. Este aspecto do problema de alocacdo de
capacitores vem sendo tratado em publicagdes recentes, [S], [19] - [23]. Em todos estes trabalhos a
distor¢do harmonica total de tensdo foi acrescentada como uma restricao adicional ao problema. A fungado

objetivo também foi modificada, passando a incluir a avaliacdo da reducdo das perdas pela diminuicdo das



correntes harmonicas. Assim, passou a ser necessdrio a implementacio e uso do fluxo de carga harmonico
a partir do conhecimento aproximado das caracteristicas das cargas ndo lineares e, em alguns casos, do
conhecimento detalhado da resposta V-I destas cargas.

No entanto, a aplicacdo destas propostas em redes de distribui¢do de grande porte € praticamente
inviavel, uma vez que passa a ser necessdrio que se tenha o conhecimento detalhado dos modelos para as
cargas ndo lineares presentes nos consumidores mais importantes. Este conhecimento abrange magnitudes
e angulos de fases harmonicas para cada né a ser representado.

Por outro lado, mesmo quando os modelos das cargas ndo lineares sdo conhecidos, por exemplo,
em redes de pequeno porte, o esforco computacional requerido para resolver o fluxo de carga harménico
completo (que inclui a iteracdo harmdnica tensdo — corrente) repetidas vezes, torna muito lenta a
metodologia de otimizagdo para estudos de planejamento da operacdo e expansdo das redes de
distribuicdo. Assim, por simplicidade, a maioria das publica¢des citadas acima apenas consideram um
nivel de carregamento no estudo de otimizagédo. Isto €, ndo consideram que as mudangas nas impedéncias
das cargas podem deslocar os pontos de ressonancias.

A presente tese de doutoramento propde uma metodologia de alocag¢do de bancos de capacitores
integral, isto €, além da redu¢do de perdas, aumento do perfil de tens@o e do faturamento pelas vendas de
energia e reducdo dos custos de investimento, sdo incluidas restricdes de ressonincia nas harmonicas mais
comuns presentes nas redes de distribuicao.

Esta metodologia pode ser aplicada na etapa de planejamento ou na operagdo dos sistemas de
distribuicdo de grande porte. Para isso, somente as ordens harmdnicas com maior presenga nos sistemas de
distribuicdo sdo consideradas.

A metodologia proposta consiste na inclusdo de indices de ressondncia harmdnica como restri¢des
adicionais ao problema de alocacdo de capacitores. Estes indices sdo baseados nas recomendacdes das
normas técnicas mais reconhecidas dentro da 4rea de energia elétrica, [24], [25] e [26], e ajudam a
determinar até que ponto uma ressondncia pode ser critica ou ndo para a operacdo dos bancos de
capacitores. Para a aplicacdo desta metodologia é necessario apenas o conhecimento da participagdo da
carga dos consumidores mais importantes em relagdo a capacidade do sistema no ponto de acoplamento
comum (PAC). Mediante este dado é possivel determinar os limites maximos de distor¢ao harmdnica de
corrente e tensdo e, conseqiientemente, limitar as ressonincias harmdnicas a valores seguros para a

operacgdo das redes de distribuicdo e equipamentos associados.
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1.1. Objetivos

O presente trabalho de doutoramento tem o seguinte objetivo geral:

* Formular uma metodologia de alocagdo de bancos de capacitores incluindo restricdes de
ressonancias considerando que ndo se conhecem as composi¢des harmdnicas das cargas
ndo lineares. A modelagem de redes primdrias e secundarias simultaneamente € desejada.

Acompanham adicionalmente os seguintes objetivos especificos:

* Estudar a modelagem das redes de distribuicdo visando obter modelos simples que
possam ser implementados em técnicas de fluxo de carga. O fluxo de carga a utilizar deve
ser adequado para resolver o estado de redes de grande porte, com centos de malhas no
lado secunddrio, assim como também incluir a modelagem de reguladores de tensdo e, se
existirem, geradores distribuidos.

* Desenvolver indices de ressonincia harmdnica que possam qualificar a severidade das
ressondncias excitadas pela entrada de novos bancos de capacitores.

* Estudar e avaliar técnicas metaheurfsticas para a solu¢do do problema de alocacdo de
bancos de capacitores incluindo as restricdes de ressondncia. Estas técnicas devem ser
eficientes para serem aplicadas na solucdo de redes de grande porte.

* Finalmente, os resultados devem clarificar as vantagens e desvantagens de alocacdo de

bancos de capacitores em redes de baixa, média e simultinea.

1.2. Estrutura da tese

No Capitulo 2 € feita uma revisdo da literatura especializada discutindo os principais topicos
associados ao problema de alocacdo de capacitores em redes de distribuicdo. A modelagem das redes de
distribuicdo e as técnicas de fluxo de carga na freqiiéncia fundamental sdo tratadas neste capitulo. Em
seguida sdo discutidos detalhes da modelagem da rede em freqii€ncias harmonicas. Métodos de fluxos de
carga harmonicos e outras técnicas utilizadas para este fim sdo comentadas. Finalmente, relata-se uma
revisdo das técnicas de otimizagao.

O Capitulo 3 apresenta detalhes da modelagem de transformadores, reguladores de tensdo e cargas
para serem implementadas no fluxo de carga uniequacional proposto. A partir dos modelos dos
componentes lineares da rede de distribui¢do € descrita a forma de montar a matriz impedancia do sistema,

a qual serd utilizada mais a frente no desenvolvimento dos indices de ressonancia.



O Capitulo 4 trata de forma extensiva a implementacdo do fluxo de carga uniequacional nas
versdes trifdsica e monofdsica. Sdo feitos testes comparativos com o método backward — forward,
validacdo dos modelos de transformadores e estudos em redes de pequeno, médio e grande porte. Os
resultados confirmam que este método € eficiente e robusto para o uso em algoritmos de otimizacao, desde
que a topologia da rede ndo mude durante o horizonte de estudo.

A formulagdo do problema de alocacdo de capacitores, incluindo as restricdes de ressonancia é
proposta no Capitulo 5. Inicialmente € formulado o problema de alocacdo de capacitores em redes
trifisicas sem incluir os indices de ressondncia. Em seguida sdo implementados o algoritmo genético
especializado de Chu-Beasley (AGE) e o algoritmo Particle Swarm Especializado (PSOE) para resolver
este problema. Testes de efici€éncia sdo executados para observar suas vantagens e desvantagens.

Neste mesmo capitulo € tratado o desenvolvimento de dois indices de ressonancia harmdnica que
sdo inseridos nas restricdes do problema, em ambas as versdes, monofésica e trifdsica. Testes em redes de
pequeno e médio porte sdo feitos e os resultados discutidos.

No Capitulo 6 sd@o mostrados testes comparativos da alocacdo de capacitores da forma tradicional
e com restricdes de ressonancia em uma rede real de grande porte. Sdo simulados casos que incluem a
alocagdo de capacitores apenas no lado primdrio, apenas no lado secundario e em ambos os lados. Os
resultados trazem contribuicdes importantes para a area de pesquisa, sendo comentados e discutidos neste
capitulo.

Finalmente, no Capitulo 7 s3o apresentadas as conclusdes gerais da pesquisa e alguns topicos para

desenvolvimento futuros.



CAPITULO 2

Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliogrifica dos principais tépicos envolvidos no problema

de alocacdo 6tima de bancos de capacitores. Para uma melhor leitura dos tépicos, estes sdo separados

como segue:
. Fluxo de carga em freqii€éncia fundamental ou simplesmente “Fluxo de Carga”;
. Modelagem de redes de distribui¢do de energia elétrica;
. Fluxo de carga ndo linear, modelagem de componentes nao lineares;
. Metaheuristicas.

2.1. Fluxo de Carga

Os algoritmos de fluxo de carga estdo entre as ferramentas mais importantes para o estudo da
operacdo e planejamento dos sistemas elétricos de poténcia, seja em nivel de transmissdo ou de
distribuicdo. Como conseqiiéncia, ainda existe um grande interesse em desenvolver métodos que sejam
cada vez mais eficientes e robustos em funcdo de cada aplicacdo especifica. Um dos métodos mais
conhecidos e estudados é o método de Newton, [27], e suas versdes modificadas. Este método é
atualmente muito utilizado pelas empresas de energia elétrica, e de modo geral, apresenta bom
desempenho. Entretanto, as particularidades das redes de distribuicdo motivam propostas de métodos
especializados que aproveitem melhor suas caracteristicas especificas como: estrutura radial, relacdo R/X
elevada, etc., para se tornarem mais eficientes que os métodos chamados de Newton em determinadas
aplicagdes. Estes fatos justificaram pesquisas em métodos alternativos que destaquem robustez, precisdo e
simplicidade na solug@o de sistemas de distribui¢do de energia elétrica.

Esta tendéncia se intensificou no inicio dos anos 80. Um dos trabalhos mais importantes foi
apresentado em [28] por Shirmohammadi et al. Este método considera a solu¢cdo de redes monofésicas
radiais e fracamente malhadas utilizando a técnica de compensagao multi-portas e as leis de Kirchhoff. O
método foi testado e comparado com o método de Newton utilizado pelo Western Systems Coordinating
Council (WSCC) demonstrando sua superioridade em termos de convergéncia, tempo de solucdo e ainda

mantendo a mesma precisao.
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Em [29] Cespedes considera a solucdo de redes de distribui¢do radiais baseada no equivalente
elétrico da rede. O autor elimina o angulo de tensdo das barras para obter férmulas de solucdo em funcdo
da magnitude de tensdo das barras. Dessa forma o método € eficiente, exato e tem boas caracteristicas de
convergéncia. A formulacdo também permite a modelagem de cargas dependentes da tensdo. E importante
destacar que no estudo de sistemas de distribui¢do ndo € importante conhecer o valor dos angulos das
tensdes uma vez que a diferenca entre angulos de barras € de poucos graus. O autor também apresenta
testes realizados em um sistema de 29 barras. Uma limitacdo deste método é que ndo permite a
modelagem de transformadores trifdsicos por ndo incluir nimeros complexos no seu célculo.

Em [30] Luo et al. apresentam um algoritmo de fluxo de carga eficiente para redes fracamente
malhadas mas, diferente do trabalho apresentado em [28], este usa os fluxos de poténcia ativa e reativa
como varidveis em lugar das correntes complexas, simplificando assim o tratamento das barras PV e
reduzindo o esfor¢co computacional a metade para redes fortemente carregadas. Outra estratégia adicional
€ a numera¢do em 4rvore, aumentando a eficiéncia do algoritmo. Os testes foram realizados em vdérios
sistemas de distribui¢do, sendo o maior deles de 4130 barras. No artigo, os autores também testaram
sistemas balanceados com a inclusdo de barras PV.

Em [31] Das et al. apresentam um novo método de solugdo de redes balanceadas explorando a
caracteristica radial para desenvolver um esquema de numeragdo de barras e ramos. Os célculos envolvem
operacOes algébricas em funcdo das tensOes, assim os autores indicam que o método ¢é
computacionalmente eficiente e precisa de pouco espaco em memoria, pois todos os dados sdo
armazenados em forma vetorial. O método pode também incluir diferentes modelos de cargas. Os célculos
estdo baseados na soma de poténcia e basicamente utilizam as mesmas férmulas propostas em [30]. Este
método ndo teve uma aplicacio para redes desbalanceadas, principalmente pelo fato de que a modelagem
de componentes trifdsicos é complexa e diminui sua eficiéncia.

Técnicas que usam a matriz Jacobiana do método de Newton continuaram surgindo com sucesso.
Em [32] Zimmerman et al. apresentam uma nova formula¢do de fluxo de carga para a solug¢do de redes
radiais desbalanceadas. Sdo mostrados modelos detalhados dos componentes, tais como: linhas,
transformadores, capacitores, co-geradores e vérios tipos de cargas. Uma caracteristica especial deste
modelo, quando comparado com formulagdes anteriores, € seu reduzido nimero de equagdes. As
propriedades numéricas assim como a estrutura da rede radial sdo exploradas para conseguir um algoritmo
desacoplado rdpido. Uma limitagdao do método é que ndo resolve redes fracamente malhadas, como sao
algumas redes reais de distribuico.

Um dos trabalhos com maior acolhida na 4rea de fluxo de carga para sistemas de distribuicao
desequilibrados foi proposto por Cheng et al. em [33]. Este trabalho é a extensdo direta do método

apresentado em [28] e compreende a solugdo de sistemas de distribuicdo fracamente malhados



desbalanceados. Inclui também a modelagem de linhas, capacitores, cargas e barras PV trifésicas, apenas
faltando a implementacdo de transformadores dentro do algoritmo. O método considera a solugdo do fluxo
de carga radial dentro de dois lacos que iterativamente encontram a corrente injetada devido a diferenca de
tensdes nas barras de corte ou breakpoint. Os testes demonstram que o método € robusto e os resultados
mantém a mesma precisdo que os métodos de Newton.

Garcia et al. em [34] apresentam uma formulacdo esparsa para redes desbalanceadas usando o
método Newton-Rapshon. As injecdes de correntes trifisicas nas barras sdo dadas em coordenadas
cartesianas resultando em um sistema de equagcdes de ordem 6n, em que n é o nimero de barras do
sistema. A matriz Jacobiana estd composta por blocos de matrizes de ordem 6x6 e mantém a mesma
estrutura que a matriz de admitincia nodal. Foram testados vdrios sistemas e os resultados comparados
com os fornecidos pelo método de varredura backward/forward. Os autores também incorporam dentro da
formulagdo barras PV e cargas polinomiais. Para esses casos, a matriz Jacobiana nio € constante, o que
resulta em um maior esfor¢o computacional. Os autores mostram que o método converge em menos
iteracdes que os métodos de varredura, mas ndo fazem referéncia ao tempo de processamento de ambos os
métodos. A modelagem utilizada neste trabalho ndo inclui transformadores, capacitores e reguladores de
tensdo.

Mais recentemente foi reportado na literatura um método para a solugdo iterativa por equacio
direta do fluxo de carga para redes trifdsicas desbalanceadas, [35]. Para que isto seja possivel foram
utilizadas caracteristicas topoldgicas especiais das redes de distribui¢do, sendo desenvolvidas duas
matrizes. A primeira matriz relaciona a injecdo de correntes das barras com os fluxos de corrente nos
ramos e a segunda matriz relaciona as correntes nos ramos com as tensdes nas barras. Estas duas matrizes
permitem obter as solucdes do fluxo de carga. O tempo consumido na decomposi¢cdo LU e a substitui¢io
forward/backward da matriz Jacobiana ou da matriz admitincia Y, necessdria nos métodos tradicionais de
fluxo de carga, ndo € mais requerido. Entretanto, a proposta da forma como apresentada em [35], ndo
implementa a modelagem dos transformadores, reguladores de tensdo, assim como estd limitada para
redes radiais. Também apresenta maior nimero de iteracdes quando comparado com métodos anteriores,
especialmente quando os sistemas estdo operando sobrecarregados.

Em [36] é apresentada uma metodologia de fluxo de carga baseada na programacgdo orientada a
objetos para resolver redes radiais e fracamente malhadas. Dentro do algoritmo utilizado sdo feitas
aproximacdes a matriz Jacobiana do método de Newton-Rapshon. Os autores fazem uma andlise entre os
parametros elétricos caracteristicos das redes de distribui¢do e os pardmetros matemadticos do algoritmo
que t€m influéncia nas caracteristicas de convergéncia.

Outro algoritmo que propde usar a programacdo orientada a objeto € encontrado em [37]. Os

autores propdem modelos de componentes das redes de tal forma que podem ser reutilizadas em
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programas de andlise de redes de distribui¢do. Este trabalho desenvolve objetos com os componentes das
redes radiais, segundo o algoritmo proposto por Shirmohammadi et al. em [28]. O seu objetivo € ser
reutilizdvel em um algoritmo orientado a objeto para resolver redes fracamente malhadas. Neste artigo
mostram-se resultados para redes fracamente malhadas de 33 e 69 barras. As propostas descritas
anteriormente e apresentadas em [36] e [37], sdo as técnicas mais utilizadas em redes radiais na versdo
orientada a objetos.

A proposta do algoritmo de fluxo de carga apresentado por Ramos et al. em [38] leva em conta o
acoplamento mutuo das redes trifdsicas mediante fontes de tensdo série ou inje¢des de corrente em barras.
Esta simples idéia leva a solugdes bastante precisas, mantendo a economia computacional das técnicas
desacopladas. A forma exata do algoritmo consiste em utilizar o processo backward de correntes para
conhecer os fluxos de correntes nos ramos das redes e o processo forward é feito pelo célculo das tensdes
como varidveis do sistema desacoplado proposto. Existem trés tipos de desacoplamentos definidos pelos
autores. Esta técnica precisa da experiéncia do operador, uma vez que nas iteracdes iniciais, que ignora o
acoplamento das redes, ndo estd definido o niimero de itera¢des nesta condi¢do. Também nio estd definido
o momento em que deve ser mudado o método de desacoplamento para atingir a convergéncia final. Sdo
apresentadas comparagdes em termos do numero de iteracdes em relacdo ao método de varredura
backward/forward proposto em [33] sem demonstrar maior desempenho. O trabalho somente mostra a
modelagem das linhas de distribuicdo.

Uma versdao simplificada do método de varredura backward/forward para a andlise de redes
radiais de distribui¢do é encontrada em [39]. Este método inclui duas etapas. Na etapa I — varredura
forward — as leis de corrente e tensdo de Kirchoff sdo usadas para encontrar as tensdes calculadas para
cada barra localizada a montante de um segmento de linha ou transformador. Na etapa II — varredura
backward — o conceito de proporcdo linear para a decomposi¢do real e imagindria é adotada para
encontrar as taxas da parte real e imagindria da tensdo especificada em relacdo a tensdo calculada de cada
barra localizada a montante. Assim, a tensdao em cada barra a jusante é atualizada como a parte real e
imagindria da tensdo inicial. O critério de convergéncia € dado quando a diferenca da tensdo calculada e a
tensdo especificada da subestagdo é menor que uma tolerancia. Este método foi testado em trés sistemas
IEEE e os resultados mostraram sua robustez computacional, sendo ainda mais rdpido que versdes
tradicionais do método de varredura.

Em [40] Khodr et al. apresentam um método de fluxo de carga para resolver redes de distribuicao
radiais balanceadas e desbalanceadas. Trata-se de um método seqiiencial baseado no algoritmo de fluxo de
carga S-E proposto para redes de transmissdao por Zaborszky em 1981. Este método foi adaptado para
sistemas de distribuicdo, orientando as iteracdes de poténcia — tensdo (S-E das siglas iniciais em inglés)

para explorar as vantagens da estrutura radial da rede. O método também lida com redes desbalanceadas.
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O processo iterativo consiste em concentrar a carga mais as perdas em cada barra ou nd, iniciando desde
as barras mais distantes e se movendo em dire¢do a subestacdo. Depois, as tensdes nodais complexas sdo
calculadas iniciando-se na subestacdo até as barras de demanda. Este processo simples é repetido até
conseguir a convergéncia. Os autores indicam ter comparado o método proposto com os encontrados em
[28], [29] e [33]. Ressalta-se que este método tem grande semelhanca ao proposto por Céspedes, [29],
onde a etapa backward inicia calculando as “cargas equivalentes” (carga mais perdas) em cada barra. Na
etapa forward calcula-se as tensdes complexas em cada barra.

Pesquisas recentes mostram que, para uma rede radial em estado estdvel, as equacdes de fluxo de
carga podem ser formuladas como um problema de programacdo conica de segunda ordem a serem
resolvidas usando o método de pontos interiores. Este ultimo apresenta convergéncia em tempo
polinomial. Em [41] Jabr estende esta formulacdo conica para redes malhadas incluindo uma restri¢dao
trigonométrica funcional para o angulo de tensdo estendida em cada linha da rede. Para redes malhadas,
foi observado que a solucdo do fluxo de carga pode ser obtida pela solugdo seqiiencial de problemas de
programacdo cdnica. A formulagdo proposta e o procedimento iterativo foram validados pela comparagio
com a solugdo tradicional do método de Newton. Foram reportados testes para sete redes. Com esta
proposta prova-se que ainda é possivel utilizar técnicas de otimizagdo classica para resolver problemas
complexos de otimizacdo, que normalmente sdo resolvidos mediante modernas metaheuristicas.

Nao hé duvida que explorar a estrutura particular dos sistemas elétricos de distribui¢do, tais como
a caracteristica radial, a taxa R/X elevada, a baixa presenca de barras PV, etc., para desenvolver métodos
mais eficientes e especializados foi a tendéncia com maior sucesso. As técnicas de varredura possuem um
menor custo computacional, em contrapartida apresentam maior nimero de iteragdes quando comparados
com versdes que usam a matriz Jacobiana de Newton. A andlise destas técnicas indica que o problema estd
focalizado na etapa forward - tradicionalmente de célculo lento e dependente da impedancia da rede - que
consiste na atualizagdo de tensdes. Assim, futuras pesquisas podem acelerar o processo de cédlculo de

tensoes, [28].

2.2. Modelagem da rede de distribuicao de energia elétrica

O objetivo principal dos sistemas de distribui¢do € levar a energia elétrica das subestacdes aos
consumidores finais. Esta poténcia flui através das linhas de distribui¢c@o, transformadores, assim como
nos equipamentos de controle e protecio associados. Um sistema de distribui¢do tipico consiste de uma ou
mais subestacdes de distribui¢do com um ou mais alimentadores. Os componentes de cada alimentador

podem consistir dos seguintes elementos:
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. Alimentador trifasico primario;

o Ramais laterais trifasicos, bifasicos e monofasicos;

U Reguladores de tensdo ou transformadores com comutador de tap (LTC);
o Transformadores em linha;

. Bancos de capacitores;

o Cargas trifasicas, bifdsicas e monofésicas;

. Geradores distribuidos, recentemente.

Em geral, um sistema de distribuicdo € considerado desbalanceado pelo fato de alimentar uma
grande quantidade de cargas monofésicas, em geral, com distribuicdo niao uniforme de cargas por fase.
Mesmo que a distribuicdo de cargas seja balanceada, as mudangas nas condi¢des de carregamento durante
o dia ou faltas assimétricas ddo como resultado um desequilibrio de cargas, [44]. Desbalanco adicional é
introduzido pela distribuicdo ndo eqiiildtera dos condutores da rede trifdsica aérea e segmentos de linhas
subterraneas.

Programas computacionais projetados para resolver problemas de sistemas de transmissdo nio
levam em conta estas caracteristicas e, portanto, podem ndo ser adequados para alguns estudos especificos
de redes de distribuicdo. No caso de serem utilizados, poderd ser observada dificuldade na convergéncia
em alguns casos, além de erros significativos nos casos convergentes, devido a hipdtese de que a rede
radial € totalmente balanceada. Portanto, se os engenheiros de distribui¢do precisam executar estudos de
fluxos de carga e curto circuito exatos, € necessdrio que os alimentadores de distribuicdo sejam modelados
da forma mais exata possivel, isto €, para a maioria de seus componentes devem ser desenvolvidos
modelos trifasicos, [42].

Existe bastante literatura sobre a modelagem de linhas de distribuicdo aéreas e subterraneas. As
linhas de distribuicdo aéreas estdo ao longo das estradas, avenidas e ruas em contato com arvores e alguns
tipos de animais. Portanto, a partir do ponto de vista econdmico, sua instalacdo € mais barata que a
subterrdnea, mas na operagdo apresentam menor confiabilidade. Entretanto, em [43] hd indicacdes
mostrando que nos ultimos 25 anos, nos Estados Unidos, o avanco da tecnologia de fabricagao de cabos,
conectores e equipamentos de instalagcdo, fez com que as instalacdes de redes subterraneas se tornassem
mais rdpidas e mais baratas, com o ganho adicional sobre o meio ambiente visual e uma maior
confiabilidade.

Reconhecendo que de fato as redes de distribui¢do sdo desbalanceadas, os modelos convencionais
de transformadores, baseados na suposi¢do trifdsica balanceada podem ndo ser mais apropriados. Por
exemplo, no modelo de transformador trifdsico de conexdo delta/estrela aterrado (abaixador) amplamente

utilizado, os componentes de tensdo de seqiiéncia positiva e negativa estdo trocados em dire¢cdes opostas,
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assim esta mudanca de fase deve ser incluida no modelo para simular apropriadamente os efeitos do
desbalanco.

Em [44] Chen et al. apresentam modelos detalhados de transformadores e co-geradores para serem
implementados em algoritmos de fluxo de carga. O modelo do transformador considera as perdas do
nicleo, a conexdo dos enrolamentos, o defasamento entre os enrolamentos primdrios e secundérios e 0s
taps. Foi utilizada a representagc@o por fase, em contraste, a representacdo trifdsica balanceada, em que a
matriz admitancia € obtida para cada tipo de conex@o. Assim, esta proposta estd dirigida a andlise de
operagdo ao invés do planejamento das redes de distribui¢cdo. O modelo desenvolvido neste trabalho inclui
as perdas do nucleo do transformador (colocada em paralelo com a carga), que estdo em fungdo da tensdo
terminal multiplicada por coeficientes encontrados mediante testes. Esse mesmo modelo também pode ser
usado em estudos de curto circuito.

A implementa¢@o dos modelos de transformadores propostos em [44] dentro do fluxo de carga de
varredura backward/forward é encontrado em [45]. Neste dltimo trabalho sdo discutidas as dificuldades de
implementacdo de algumas conexdes dentro do método de varredura, especialmente nas conexdes com
delta no secunddrio, isto pelo fato da perda de referéncia de terra. Este método aproveita os modelos da
matriz admitancia dos transformadores para sua implementagdo, entretanto, algumas sub-matrizes da
matriz admitincia sdo singulares. Fisicamente a explicacdo vem da perda de referéncia de tensdo das
conexdes delta e estrela sem aterramento no secundario. As perdas préprias dos transformadores nédo
foram consideradas no fluxo de carga. Os autores mostram resultados para o sistema IEEE trifasico
desbalanceado de 4 barras.

Dugan em [46] mostra uma discussdo interessante sobre a modelagem dos transformadores para
estudos de sistemas de distribui¢do. Argumenta que nos tempos atuais, com computadores processando até
em 64 bits, a perda de precisdo devido ao uso dos valores reais ao invés de valores em p.u. jd ndo tem mais
validade. Por outro lado, indica que dificilmente o sistema apresenta mal condicionamento quando os
valores reais sdo utilizados. A facilidade da implementagdo computacional de ambas alternativas também
¢ tratada, sendo que para todas fica claro que trabalhar em valores reais € mais facil. A perda de referéncia
nas conexdes delta e estrela isolada no secunddrio que se liga a sub-redes sem impedancia aterrada
também ¢ discutida. Sdo recomendadas duas estratégias que contornam esse problema, mas € necessario
que o algoritmo consiga identificar as sub-redes isoladas. O autor indica que a modelagem proposta por
Kersting em [42] € livre de “artimanhas” para contornar este problema. Adicionalmente, Dungan et. al em
[49] mostram mais um exemplo simples que torna mais clara a modelagem dos transformadores utilizando
a matriz admitancia.

Em [47] Kersting reapresenta o sistema IEEE de 4 barras ligeiramente modificado nos dados do

transformador. O objetivo € utilizar a conexdo estrela isolada — delta para resolvé-lo de trés formas
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diferentes. Primeiro, pela metodologia proposta em [42], segundo pela “for¢ca bruta” encontrando 17
incdgnitas pela solucdo do mesmo nimero de equagdes de circuitos elétricos, e a terceira mediante um
software comercial. Os resultados indicam que os trés métodos convergem para a mesma solugdo, sendo,
portanto, a solucdo correta ao problema. A modelagem de Kersting € a que aparenta ser a mais simples e
exata ainda ndo incluindo as perdas no nicleo dos transformadores, o que € facil de ser incluido como uma
carga no secunddrio.

Redes elétricas, especialmente aéreas, de quatro fios com aterramento multiplo sdo formuladas,
tipicamente, com base em seus componentes de fase. Isto pelo fato que as tensdes fase terra destes
sistemas estdo bem definidas. Entretanto, em redes elétricas subterraneas com secdes de trés fios em delta
ndo se tem a referéncia da terra, fazendo com que as correspondentes tensdes fase — neutro sejam
indefinidas. Em algoritmos de fluxo de carga, usando formulagdes tradicionais, pode ocorrer a divisdo por
zero dos erros iterativos, comprometendo a precisdo dos resultados. O artigo apresentado em [48] orienta
quanto ao uso das tensdes fase — terra para se¢des de 4 fios com aterramento e tensdes linha — linha para
secoes em delta. Os autores apresentam em uma tabela os diferentes modelos propostos € a forma de
incorporar estas tensdes no fluxo de carga implicito Zbus-Gauss. Na modelagem normal para
transformadores a matriz admitincia € 6x6, mas quando a conexdo é, por exemplo, delta, a matriz se
redimensiona em 5x5, eliminando sua singularidade. Este procedimento é equivalente ao utilizado pela
andlise de circuitos elétricos por Kersting e Xiao et al. em [52].

Em [50] Santoso et al. relatam suas experiéncias ao estudar a conexdo estrela aberta — delta
aberto. Adicionalmente, formatos para a padronizacdo de estudos de fluxo de carga trifdsico e outros casos
de estudos recomendados pela IEEE sdo encontrados em [51]. Estratégias de controle da tensdo e redugao
de perdas sdo importantes no atual cendrio para as empresas de distribuicdo, assim equipamentos de
controle e compensacdo devem ser utilizados. Os conceitos para a adequada modelagem de cargas,

capacitores e reguladores de tensdo podem ser encontrados em [42], [53] e [55].

2.3. Modelagem de componentes nao lineares

Nos anos 60 as principais fontes de harmdnicos vinham da saturacdo dos transformadores, fornos
a arco e os processos de solda elétrica. Nos anos 70 com o surgimento dos tiristores e fontes estdticas de
poténcia, maior atencdo foi dada aos efeitos que os harmoénicos poderiam ter sobre as maquinas elétricas,
interferéncias telefénicas e o risco de ocorréncia de sobre-tensdes/sobre-correntes nos capacitores.

Entretanto, pelo costume de projetar as instalagdes elétricas de forma superdimensionada e, devido ao uso
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freqliente da conexdo delta - estrela com aterramento em alguns pafses, os harmonicos ainda ndo
representavam um grande problema.

Atualmente, o aumento das cargas ndo lineares estd elevando o contetido harmonico das redes. O
dispositivo mais comum € o conversor estdtico de poténcia amplamente utilizados nas fabricas de aco,
papel e na industria téxtil. Outros dispositivos sdo os controladores de velocidade para motores utilizados
na inddstria de alimentos e minérios, entre outras. Nos Estados Unidos foi estimado que no ano 2000 a
carga eletronica se aproximou a metade da demanda total do Pais. A maior parte envolve cargas
residenciais, que se comportam na maior parte como fontes harmdnicas de tensdo.

Nas redes de distribui¢do, um elemento que pode aumentar ainda mais o nivel de distor¢io
harmdnica sao os bancos de capacitores, utilizado nas industrias para melhorar o fator de poténcia e pelas
empresas elétricas para manter perfis de tensdao adequados. A impedancia resultante entre capacitores e
alimentadores subterrdneos forma um circuito oscilatério com a reatincia indutiva, podendo em certa
freqiiéncia, coincidir com uma das caracteristicas harmdnicas da carga. Esta condi¢do pode desencadear
em grandes correntes e tensdes oscilatorias que podem deteriorar o isolamento dos componentes da rede,
[56]. Assim, os principais problemas causados pelos harmonicos sdo: em curto prazo podem produzir
erros no funcionamento dos instrumentos de medi¢do e prote¢do, aumento das perdas da rede e
sobretensdes, e em médio prazo podem levar a aquecimentos excessivos, sobrecargas e envelhecimento
dos equipamentos.

Esta situacdo supde um sério desafio para o setor elétrico e seus engenheiros, sendo necessario
identificar e corrigir excessivos niveis de distor¢des nas formas de onda, justamente em um momento em
que hd um aumento importante no uso de aparelhos eletronicos.

Nesse sentido é importante ressaltar o esforco realizado pelos dois 6rgdos internacionais de maior
competéncia: o IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), [24] (tendéncia americana) e o
IEC (International Electrotechnical Commission), [25] (tendéncia européia). As duas entidades fazem
suas proprias recomendacdes para limitar as inje¢des de distor¢des harmdnicas de tensdo e corrente pelos
consumidores. O IEEE dirige seus esfor¢os em limitar a inje¢do de harmdnicos a certos niveis desde o
ponto de acoplamento comum entre cliente e consumidor. Entretanto, o IEC impde limites de distor¢des
harmdnicas por equipamento. Desta forma, aparelhos industriais, domésticos, e outros devem cumprir
requisitos minimos de fator de poténcia, THD (fotal harmonic distortion) e TDD (total demand
distortion).

Formulagdes tradicionais para resolver o problema de alocagdo de capacitores precisam
determinar e incluir os custos pelo aumento das distor¢des harmdnicas, para o qual se deve encontrar a
formulacdo apropriada. Assim, as distor¢des harmdnicas representam custos financeiros para as empresas

elétricas. Os custos mais 6bvios sdo devidos ao funcionamento inadequado, envelhecimento e aumento da
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manuten¢do dos equipamentos, [60]. Adicionalmente, estas empresas precisam tomar medidas adequadas
para manter as distor¢Ges harmonicas definidas pelas normas. H4 também um recente interesse na
alocagdo de custos pelos harmoénicos e pela determinacdo do custo marginal na injecdo de harmonicos,
[16] e [63]. O objetivo destes estudos € determinar os custos de mitigagdo dos harmonicos.

Em [57] Xu et al. mostram uma técnica de solu¢do para o fluxo harménico de mudltipla fase. O
fluxo de carga harmdnico € obtido de iteracdes entre o circuito equivalente Norton dos componentes nio
lineares e as solucdes lineares da rede em freqii€éncias harmdnicas. Para mostrar em detalhe o método,
foram usados harmonicos gerados por compensadores estdticos com reatores controlados por tiristores em
condi¢des de desequilibrio. Também foram descritas as caracteristicas de controle do compensador
estdtico e comparagdes com resultados de testes de campo. Adicionalmente, sdo mostrados trés tipos de
modelos de barras de geracdo e quatro modelos de barras de carga. Cada um desses modelos forma um
sistema de equacdes de fluxo de carga que o autor resolve utilizando o método convencional de Newton,
mas sem incluir a modelagem dos transformadores.

Em [58] Ribeiro apresenta uma andlise completa e detalhada dos sistemas de distribui¢do, cargas e
outros componentes que envolvem os estudos de harmonicos em sistemas de transmissdo. Os modelos sdo
discutidos de forma simples, mas realista. Basicamente se propde a representacdo da caracteristica
dominante, utilizando para isto, configuracdes alternativas. Algumas das suposi¢cdes realizadas nesse
trabalho sdo as seguintes: ndo se considera a impedancia mitua de acoplamento entre linhas, mas se
permite o desbalanco dos pardmetros, as linhas de transmissdo sdo representadas pelo modelo =w
adicionado de uma resisténcia associada ao efeito pelicular em fun¢do da freqiiéncia de interesse, sendo
que em linhas curtas deve-se incluir o efeito capacitivo nas suas respectivas barras. A representagdo deve
ser mais detalhada no ponto de interesse, mas em pontos remotos equivalentes simples devem ser usados,
tanto para linhas de transmissdo como distribuicdo. Também sdo propostos modelos para cargas,
transformadores, capacitores, maquinas rotativas e linhas de transmissao.

Em [61] trata-se da compensacdo de reativos e harmonicos baseada na teoria generalizada de
poténcia reativa instantdnea para sistemas trifdsicos desbalanceados, com ou sem componentes de
seqiiéncia zero.

Alguns dos trabalhos estudados consideram as redes como balanceadas para suas pesquisas,
entretanto deve ser levado em conta o efeito que o desequilibrio tem sobre as ndo linearidades dos
sistemas. Assim, Manjure et al. em [65] estudam o efeito combinado das ndo linearidades e do desbalanco
sobre as correntes e tensdes do sistema. Para isto, os autores utilizam uma rede com vdrios graus de
desbalanco, realizando simula¢des mediante a injecdo de harmdnicos de um conversor de 6 pulsos e de um

forno a arco. Os resultados indicam que com o aumento do grau de desbalanco aumenta a presencga de
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harmonicos ndo-caracteristicos (de ordem 3), entretanto os caracteristicos (5°, 7°, 11°,... etc.) mostram um
ligeiro decremento. A justificativa € feita mediante os componentes simétricos.

Bachry et al. apresentam em [17] a andlise de uma quantidade considerdvel de problemas
relacionados a qualidade de energia nas redes de distribui¢do. Os problemas de desequilibrio da carga e
sua conseqiiéncia (sobrecarga do neutro) sdo ilustrados por medi¢do em campo. A teoria da estrutura
inerente das redes de distribui¢do é aplicada para mostrar possiveis riscos para a operagdo confidvel do
sistema, mediante a andlise dos autovalores da matriz admitincia do sistema na freqii€ncia de interesse,
[62], [64]. Este método permite a realizacdo de uma andlise da sensibilidade das barras do sistema em
relacdo aos distirbios de baixas freqii€éncias. Assim, os maiores valores dos autovetores indicam os nds
mais sensiveis para a ordem harmodnica analisada. O método é capaz de identificar as barras
potencialmente mais perigosas, onde é recomendavel fazer medicdes permanentemente dos indicadores de
qualidade.

Em [66] Pedra et al. apresentam novos modelos de transformadores monofésicos e trifdsicos para
sua implementacdo em algoritmos de fluxos de carga. A caracteristica de magnetizagdo ndo linear do
transformador € representada, para ambos os modelos, em fun¢do da relutdncia saturada. Também é
mostrado o procedimento de célculo das correntes de magnetizagdao ndo lineares para ambos os modelos.
Uma vez que estas correntes sdo obtidas, se procede a fazer a transformacio de Fourier para obter suas
componentes harmonicas, que sdo incorporadas no modelo de fluxo de carga como fontes harmoénicas de
corrente. As simulagdes foram desenvolvidas com o objetivo de mostrar o desempenho dos modelos
propostos e foram comparados com medi¢les reais. Foi modelada a conexdo estrela — estrela com
aterramento duplo.

Em [67] Xu apresenta uma revisdo dos estudos mais relevantes na drea da andlise de harmdnicos
em sistemas de poté€ncia. Os métodos mais bem aceitos dentro da drea foram resumidos. Além disso, o
autor recomenda os modelos mais aceitos para alguns componentes dos sistemas de poténcia, faz andlises
e comentdrios dos métodos de fluxo harmdnico mais utilizados , tais como: o ndo iterativo, de exploracdo
ou varredura em freqii€ncia (frequency scan analysis) [18], e também do método de predi¢do de pontos de
ressondncia utilizando a andlise modal. E certo que existe uma grande quantidade de pontos de pesquisa
dentro da 4rea de qualidade de energia, e pelo descrito neste artigo ainda hd muito a ser realizado, sendo
esta drea ainda um terreno muito fértil.

Em [69] Lin et. al. desenvolvem o modelo de fluxo de carga de miuiltipla freqiiéncia trifdsico
baseado em dois sub-modelos, o primeiro € o fluxo de carga fundamental (FCF) e o segundo o fluxo de
carga harmdnico (FCH). O FCF inclui a modelagem das barras PV e mediante uma aproximacdo sua
matriz Jacobiana é mantida constante durante todo o processo. As cargas e barras PV sdo modeladas como

fontes de injec@o de correntes. A andlise padrdo de Fourier foi usada para tratar as cargas ndo lineares e
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conseguir as injecdes de correntes harmonicas. O FCH foi desenvolvido utilizando estas fontes
harmonicas de correntes. Para ambos os métodos, os autores apresentam suas versdes desacopladas. Os
resultados mostram que estes métodos sdo mais eficientes e robustos que fluxos de carga convencionais.
Um fator importante para ajudar na aplicacdo destes métodos para redes de distribui¢do, é que as versdes
desacopladas e convencionais apresentadas aqui, praticamente sdo insensiveis a variagdo da taxa R/X.

Adicionalmente existem propostas de fluxo de carga harmdnico que resolvem primeiro o fluxo de
carga na freqii€ncia fundamental, depois as cargas convencionais sdo transformadas em impedancias para
encontrar o circuito equivalente de Thevenin, em que as cargas nao lineares sdo tratadas como fontes de
corrente, [59], [61] e [56].

Deve-se ressaltar, no entanto, que apesar do método de solug@o ser mais preciso, ele se torna mais
complexo e precisa de muito mais dados. Isto traz como conseqiiéncia que métodos muito complexos
sejam dificeis de utilizar pelos engenheiros. Um dos grandes problemas que contribui diretamente com
isto € a dificuldade de encontrar informagdes confidveis sobre as demandas e seus modelos, mesmo em
freqiiéncia fundamental. Nesse sentido, devem-se propor algoritmos de solugdo simples, pouco

dependentes das incertezas dos dados, mas que fornecam resultados confiaveis.

2.4. Metaheuristicas

Atualmente, modernas técnicas de otimizagdo heuristicas que foram inspiradas a partir de uma
l6gica natural, do comportamento animal, da evolucdo ou da fisica dos materiais ou sofisticacdes das
“velhas” técnicas heuristicas tém apresentado melhores desempenhos para resolver problemas complexos
em diferentes 4reas de pesquisa.

Técnicas matemadticas ou deterministicas de busca apresentam dificuldades quando o problema a
resolver € ndo convexo no seu modelo matemdtico, e pior ainda s@o invidveis quando o modelo
matemdtico ndo existe. As principais metaheuristicas encontradas na literatura especializada sdo;
Simulated Anneling, Busca Tabu, GRASP, Algoritmo Genéticos, Particle Swarm, Colonia de Formigas,
etc.

Na area de energia elétrica, os algoritmos genéticos (AG), foram empregados para resolver alguns
problemas complexos, os quais sdo muito mais dificeis de resolver usando técnicas matematicas de
otimizacdo. O AG utilizado neste projeto é chamado AG de Chu-Beasley e € uma modificac¢do do trabalho
apresentado em [14] para o problema generalizado de atribui¢do. O algoritmo genético de Chu-Beasley

(AGCB) pode ser considerado como um tipo especial de algoritmo genético, mas € significativamente
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diferente do algoritmo genético tradicional e de versdes modificadas que existem na literatura
especializada. A teoria fundamental sobre algoritmos genéticos pode ser encontrada em [71] e [72].

A direcao das pesquisas também foi orientada para um método relativamente recente dentro do
campo da inteligéncia artificial, a técnica de otimiza¢do Particle Swarm Optmization (PSO), traduzida
para o portugués como Otimizagdo por Enxame de Particulas. Este método se caracteriza por ser uma
técnica de otimizagdo estocéstica baseada em populacdes. Desenvolvida por Kennedy e Eberhart em 1995,
[15], é motivada pela simulacdo do comportamento social da interacdo entre individuos (particulas) de um
grupo (enxame). Este algoritmo, que inicialmente ndo estava dentro dos planos do projeto, demonstrou em
vdrias pesquisas de sistemas de energia suas vantagens e, portanto mereceu especial atengdo, [74].

No espaco de busca do problema, o PSO estd representado por um conjunto de particulas. Cada
uma representa uma determinada proposta de solu¢do e tém associado um valor, que € avaliado
individualmente para cada particula e que indica a adequacdo da particula como solugd@o para o problema.
Outra propriedade da particula € sua velocidade que define a direcdo do movimento da particula de acordo
com a influéncia social da vizinhancga da particula e seu auto-aprendizado.

Algumas das caracteristicas atrativas do PSO incluem a sua ficil implementacdo e o fato de néo
requerer informacdo referente ao gradiente da funcdo. Desta forma, o algoritmo Particle Swarm permite
tratar varidveis de estado continuas com facilidade, podendo ser expandida para tratar conjuntamente
varidveis continuas e discretas [15], [73] e [74]. Esta caracteristica faz com que o PSO possa ser aplicado
para resolucdo do PABC, permitindo a ele encontrar solu¢des quase 6timas.

O artigo em [74] trata vérias propostas de PSO e suas variantes com aplicagdo em sistemas de
energia elétrica. Neste artigo sdo reportados os conceitos bdsicos do algoritmo, tipos de PSO e alguns
ajustes dos seus parametros mais relevantes. A forma em que o PSO evolui iterativamente estd ligada ao
tipo de vizinhanca escolhida, assim as vizinhancas de Von Neumann e as aleatdrias sdo reportadas como

as mais eficientes. Versdes hibridas do PSO, que combinam as fungdes dos AGs, também sao relatadas.



CAPITULO 3

Modelagem dos Sistemas Elétricos de Distribuicao

A modelagem dos sistemas de distribui¢do € um assunto fundamental, com impacto relevante na
qualidade e confiabilidade da solucdo. Este Capitulo apresenta os modelos de fases em freqiiéncia
fundamental para os principais componentes dos sistemas de distribuicdo: linhas, transformadores,
reguladores de tensdo, co-geradores, capacitores e cargas. Deve-se ressaltar que na literatura especializada
varias representagdes para estes modelos podem ser encontradas. No entanto, os modelos utilizados nesta
tese, sdo principalmente os propostos por Kersting, [42], j& que se consideram estes modelos como os
mais especificos e apropriados para a andlise de sistemas de distribui¢do, como por exemplo, através dos

métodos de fluxo de carga por varredura.

3.1. Linhas de distribuicao

3.1.1.  Linhas de distribuicdo aéreas

Os parametros das linhas de transmiss@o e distribuicdo sdo utilizados em cédlculos de quedas de
tensdo, fluxo de carga, andlise de estabilidade, estudos de curto circuito, cdlculo de carregamento, andlise
de transitérios e na avaliagdo do desempenho das linhas em vdrias condigdes de carregamento. A
avaliac@o destes pardmetros estd baseada na linha instalada e nos dados da configuracdo de sua torre de
suporte. Por fins préticos somente serdo mostrados em detalhe os cdlculos dos parametros para redes
aéreas. A teoria do cédlculo dos pardmetros de linhas subterrineas pode ser encontrada em [42], [43], [53],
[54] e [75]. Nestes trabalhos se ressalta principalmente a modelagem das admitidncias dos cabos

subterrdneos, uma vez que o efeito capacitivo destas linhas ja ndo € desprezivel.

Calculo da impedancia prépria e mitua para linhas aéreas: tradicionalmente as linhas de
transmissdo t€ém um detalhamento mais preciso que as linhas de distribui¢do, porém podemos usar os
mesmo conceitos e principios para desenvolver uma teoria e andlise em ambos os tipos de redes. O
procedimento € explicado usando o sistema trifdsico de 4 fios da Figura 3-1. Assim, as impedancias das
linhas podem ser separadas em impedancias préprias e mutuas. A impedancia prdpria € a taxa da queda de

tensdo por unidade de comprimento em relagcdo a corrente fluindo pelo condutor e retornando pela terra. A

21
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impedancia mutua z; entre dois condutores i e j € a taxa da tens@o induzida por unidade de comprimento

no condutor i em relag@o a corrente no condutor j. Devido a simetria da rede z, =z, .

A impedancia mutua e prépria sdo influenciadas pela corrente de retorno por terra. A terra pode
ser considerada como um condutor ndo ideal semi-infinito. As correntes que fluem pela linha de
transmissdo causam correntes magneticamente induzidas de retorno pela terra que se dispersam sob as
linhas, procurando o caminho de retorno de mais baixa impedancia. Pela influéncia do efeito pelicular e
efeitos de proximidade, a distribuicdo das correntes induzidas de retorno pela terra é muito dificil de

determinar. Entretanto, no passado, muitos pesquisadores estudaram este problema, sendo os mais bem

aceitos o método de Carson, o método do plano complexo de retorno e o método de elementos finitos.

0,7 0,7
O 3 @c¢
15
K N
8,5
L A4 4
10,0

KRS\

Figura 3-1 — Configuracio aérea para rede a 4 fios (em metros).

O método de Carson € ainda o método padrdo para o cdlculo das impedancias dependentes da
freqliéncia de linhas de transmiss@o aéreas. Para estudo em freqii€ncias altas este método pode causar
considerdveis erros, [76]. Entretanto, para se encontrar a representacdo de cada parametro da linha devem-
se usar as equacdes de Carson, baseado no teorema das imagens, [42] e [75]. A formulacdo para as

impedancias primitivas préprias em Ohms/milha é como segue:

. , S 3-D
Z; =1 +4wP,G + j| X; + 200G - Ln| ?” +400,;,G

14
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Para as impedancias primitivas miituas em Ohms/milha:

A , Sii
Z; = 4a)Ple + ]{26{6 -Ln{;]+ 4a)Ql-jG} (3-2)

y

sendo a nomenclatura dada na Tabela 3-1 no Sistema Inglés de Unidades (SIU) por simplicidade na

representacao das formulas, [42]:

Tabela 3-1: Nomenclatura dos parametros das impedancias dos cabos.

Parametro Descricao Unidade
r; Resisténcia do condutor I Ohms/milha
w Freqiiéncia angular do sistema rad/seg
G 0,1609347x107 Ohm/milha
R, Raio do condutor I Pés
GMRi  Raio médio geométrico do condutor i Pés
f Freqiiéncia do sistema Hz
/Y Resistividade da terra Ohm-pés
D, Distancia entre condutor I € j Pés
S, Distancia entre condutor € a imagem j Pés
9 Angulo entre duas linhas descendo do condutor I na
i sua prépria imagem e na imagem do condutor j
Em que:
X—2wG-Ln( R; j 3-3
: GMRi 3-3)
2
Ja 1 k," 2
P, =————"k; cost;+—L-cos(26, )| 0,6728+ Ln| — 3-4
Jg 3ﬁ j 716 ( 1)[ {kijj] 3-4)
0 0,0386+ ! Ln[ 2 J+ ! k;; - cost (3-5)
§= e N AN R ARt -
2 kij 3'\/E

k = 47286210 -5 - |1 (3-6)
ij y p
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Desde que as redes de distribui¢do sdo inerentemente desbalanceadas, a avaliagdo mais precisa

ndo deve fazer suposi¢des em relagdo ao espacamento entre condutores, tamanho dos condutores, etc.

Matriz impedéancia primitiva para linhas aéreas: os elementos das equagdes (3-1) e (3-2) séo
utilizadas para calcular a matriz de impedancia primitiva de dimensdo 7 X n, por exemplo, um segmento
de linha de quatro fios, trés fases mais o neutro aterrado resulta em uma matriz 4x4. Para segmentos de
linha subterrianeas consistentes em trés cabos com neutros concéntricos nas fases, a matriz resultante sera

6x6. Em geral, a matriz impedancia primitiva para um sistema trifdsico com 3 neutros tem a seguinte

forma:

Zaa Zap Zac Zanl Zan2 Zan3
Zpa  Zob  Zbe Zpnl  Zbn2  Zbn3
~ 20a 2&1 200 2cnl 2an 2cnS
[Zprimirivo]= N N N N N N (3'7)
Znla Zntp Znle Znint Znin2 Znin3
Zn2a  <n2b  Zn2c Znanl Zn2n2 Zn2n3
L<n3a  Zn3b  Zn3c Zn3nl Zn3n2  Zn3n3
Na sua forma condensada:
(2,1 [Z ]}
~ ij in
[ primiio J=| =7 1 (3-8)
prllnl[ll() ]
Lzﬂ,] (2]

Matriz de impedancia de fases para linhas aéreas: para a maioria das aplicagGes a matriz
impedancia primitiva precisa ser reduzida a uma matriz que consiste na matriz equivalente prépria e
mutua para as trés fases. Para o caso do segmento de linha trifdsica de 4 fios com neutro multi-aterrado

mostrado na Figura 3-2 a equacdo (3-9) relaciona as tensdes em ambos os extremos do segmento em

funcdo do fluxo de corrente e sua impedancia.

+Vi, y V' o+

_’ a
® ® dJg
+ ch. < [ primitivo ] ® V'cg +
+V, I —; Vit

Figura 3-2 — Segmento de linha de distribuicio trifasica de 4 fios com neutro multi-aterrado.
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Vag V(;g 2aa 2ab 2ac 2(411 1 a
Vig |_| Vie . Zha I Zbe Zon | |1
V08 VC,g 2Ca 2(‘[1 200 20n I c
Vng V;lg LE na 2 nb énc 2rm J LI n J

Na sua forma condensada a equagdo (3-9) € representa por:

{[vahclH[v;hcJH[E,,-J [i-ﬂH[lubcl}
Vil | LIV ] L1251 [Em1] L 11,]

(3-9)

Em que V. representa o vetor de tensoes trifdsicas fase-terra. V,, representa a tensdo de neutro-

terra.

Na maioria das instalacdes de redes de distribuicdo o neutro estd aterrado a cada comprimento de

trecho. Portanto, V,, e V,, sdo iguais a zero. Substituindo estes valores na equagdo (3-9) se tem o

seguinte:
Vabed =[WVape 141251 U o 1412, 17,1

[0]=[01+[2,; 1M e 1412, 1 11,,]

Da equacgdo (3-11):

1= 2, 17" (2] [ e ]

Substituindo a equagdo (3-12) em (3-10):

[Vubc ] = [Vz/lhc ] + ([211] - [Ein ] [2nn ]_l [Enj ])[Iubc]
[Vabc] = [Vz;bc ] + [Zabc ][Iabc]

em que:

[Zahc] = [Eij]_[éin]-[znn ]_1 [2,,]]

(3-10)

3-11)

(3-12)

(3-13)

3-14)

A equagdo (3-14) apresenta a forma final da técnica de reducdo de Kron, assim a forma final da

matriz de impedancia de fases é como segue:
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Zaa Zab Zac
[Zape1=| Zba Zbp Zbe (3-15)

Zea Zcb Zec

Para sistemas de distribui¢do com linhas ndo transpostas, os elementos da diagonal principal ndo
sdo iguais, da mesma forma os elementos fora da diagonal, mas a matriz ainda € simétrica.

Em sistemas bifdsicos ¢ monofésicos, aterrados, a reducdo de Kron leva as matrizes de
impedancia primitiva de 3x3 e 2x2 para matrizes de impedancia de fases de 2x2 e escalar,
respectivamente. Em muitos casos praticos se faz a expansao destas matrizes aumentando zeros nas linhas

e colunas das fases que estdo faltando, por exemplo, para um sistema com as fases a e ¢ presentes:

Zaa O Zg
(Z, 0=l 0 0 0 (3-16)
ZCll O ZCC

A matriz de impedancia de fases para um sistema monofésico apenas com a fase a seré:

Zaa 00
[Zabc] = 0 00 (3'17)
0 00

A Figura 3-3 mostra o modelo & dos sistemas de distribuicdo em geral com o neutro reduzido. Em
todos os casos (trifdsico, bifdsico ou monofasico) a impedancia de fase e a matriz condutancia de fase tem
dimensdo de 3 x 3, segundo as equacdes (3-15) - (3-17). Aplicando a Lei de Correntes de Kirchhoff
(LCK) na barra m:

J(llmha ‘]a Y, aa Y, ab Y, ac Vag
J él:nha =\Jo| * =1 Y Yoo Yoo || Vi (3-18)
Jcl'mha Jc m Yca ch YLL ch

m

Na sua forma resumida:

inha m 1 m—
[ 1= e 14 5 Dane 1LV L] (3-19)
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Figura 3-3 — Modelo geral da linha de distribuicéo trifasica com neutro reduzido.
Aplicando a Lei de Tensdes de Kirchhoff nas barras m-n:
linh:
Vag Vag Zaa Zab Zac' Jal‘n ¢
th - ng + Zha Zau Zbc : ‘Illamha (3'20)
linh:
V('g VLg an ZL b ZL'L' JCIH ‘

Por simplificacdo na notacdo utilizada, se entende que as tensdes trifdsicas sdo de fase, isto €, na
rede com neutro aterrado a referéncia € a terra, entretanto nas redes com neutro isolado a referéncia sera o

neutro. Portanto a equagdo (3-20) na sua forma resumida é como segue:
[Vase 1= [Vape 1+ [ Zape 1L e 1 3-21)

Substituindo (3-19) em (3-21):
[ ach]=[Vach]+[Zabc]'{[ £C]+%'[Yabc]'[ aIZC]}

[Va’;n] = {[u]+%.[zabc].[Yabc]} [Var;l)(]+[zabc][‘](:’;)(]

Em forma mais compacta:

[ ;;;c]=[a]'[ arZC]+[b]'[‘I$JC] (3'22)

Para as correntes:
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[J(:lbc] = {[Yah(']+i.[Yabc].[zah('].[Yah(']} .[VarZ(']-" {[u]+%.[Yabc].[zah(']} [‘](Zy;n]

[‘Igbc]=[C]'[Vach]+[d]'[‘,Z;7(‘] (3_23)

em que:

1
[u]=|0
0

o~ o
- o o
2
=
I
<
+
I
N
i)
I~
o
-~
N
o

[b] =[Zubc] [C] = [Yabc]+i.[Yabc].[zah('].[Yah(']

[d] =[u]+%-[m‘.]~[zm-]

Finalmente, a equacdo (3-22) pode ser rearranjada da seguinte forma:

[Vabe 1= [AT [Vape 1-1B1- [ g ] (3-24)

em que:

[A]=[a]" [B]=[a]™" -[b]

Deve-se considerar que no caso de redes aéreas a matriz [a] = [d] = [u] e [c¢] = [0].J4 no caso de
redes subterrdneas os efeitos capacitivos dessas linhas ndo podem ser desprezados e devem ser
considerados nos algoritmos de fluxo de carga. A equacdo (3-24) serd utilizada na implementacdo do

algoritmo de fluxo de carga no Capitulo IV, mas com algumas modificagdes. Dado que nas redes aéreas

curtas pode-se considerar que [J],.]1 = [J,,. ], entdo a equagdo (3-24) pode ser rescrita da seguinte forma:

[Vuch]=[A]'[Vu];Jc]_[BM]'[‘,th] (3_25)

emque: [By, ] = [B]

Finalmente as equacdes que descrevem o comportamento das linhas de distribuicido aérea estdo
dadas pelas equacdes (3-23) e (3-25).
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3.2. Transformadores de distribuicao

A modelagem dos transformadores baseia-se nas leis dos circuitos elétricos. Para cada tipo de
transformador sdo desenvolvidas matrizes generalizadas que permitem uma modelagem prética, precisa e
que pode ser integrada facilmente com os modelos das linhas de distribuicdo desenvolvidos na secdo
anterior.

Como exemplo se mostra a seguir a modelagem do transformador delta-estrela aterrado, sendo

este o transformador mais comum nos sistemas de distribui¢do do Brasil.

Transformador delta-estrela aterrado tipo abaixador, a Figura 3-4 mostra o transformador
delta — estrela, do tipo abaixador. Este esquema de conexdo € o tipo mais comum para as redes de
distribuicdo, uma vez que permite conectar tanto cargas monofésicas como trifasicas, além de oferecer
menores quedas de tensdo, motivo pelo qual € usado para alimentar cargas em 4reas rurais e urbanas.

As equagdes a seguir foram desenvolvidas em [42] tentando obter uma analogia com as equagdes
(3-22) e (3-24), respectivamente. Maiores detalhes da obtencdo destas equacdes podem ser encontrados
em [16]:

Jipe =le 1 [Vape 1+1d, 11 g ] (3-26)

Vabe =LA 1 [Vape 1-1B,1-[J gy ] (3-27)

em que as matrizes [A], [B], [c] e [d] sdo:

10 -1 Z 0 0
Al=—L-l-1 1 0 B1=| 0 z1, 0©
"o -1 0o 0 =z
1 -1 0 000
di-—]o0 1 -1 [c1=|0 0 ©
101 00 0
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| [ N

J”Al J”Bl J”cl

A
b

+ Vea o -
uuuu
+ -

I, l J mbl N
\ 4

Figura 3-4 — Circuito do transformador em conexio delta — estrela aterrado.

Observa-se que a equacdo (3-27) modela a tensdo no secundério do transformador em funcio da
tensdo no primdrio e da corrente no secundario. Dado que nossa metodologia consiste em relacionar a
tensdo no secundério em funcdo da tensdo e corrente no primdrio similar a equagdo (3-25), entdo é
necessdrio modificar a matriz [B] para todos os modelos dos transformadores de distribui¢do. A forma de
exemplo apresenta-se a seguir o procedimento da modificacio parcial da matriz [B] para a conexdo delta —
estrela aterrada.
Modificacdo do modelo do transformador delta - estrela aterrado tipo abaixador: A
proposta apresentada considera as equacdes (3-28) e (3-29) para modelar os transformadores de

distribuicdo e que fazem analogia com as equagdes (3-23) e (3-25) para as linhas de distribuicdo:

Jipe =l 1 Vape +1d,1-J (3-28)

abc

Vabe =LA 1-Vige =[By,1-J e = VO (3-29)

Observa-se que, nesta proposta, as matrizes constantes [c,], [d] e [A;] s@0 as mesmas que as

encontradas em [42], entretanto a matriz [B,] serd reformulada para incluir o efeito da corrente do primdrio
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sobre a tensdo no secunddrio. O vetor VO denota as tensdes de seqii€ncia zero, necessarias para fechar o
balanco de tensdes. Aproveitando o fato que para todos os modelos de transformadores a matriz [c,] na

equacdo (3-28) € nula, a nova matriz [By,] é calculada como segue:

[B,,]=[B]11d]" (3-30)

No caso geral a matriz [d,] pode ser singular (como por exemplo, na conexao delta-estrela aterrada
e estrela aterrada - delta) e, portanto a equacdo (3-30) ndo pode ser calculada diretamente. Isto é devido a
defasagem entre os enrolamentos do primdrio e secunddrio. A seguir € mostrada a forma de contornar este
problema no transformador com conexao delta-estrela aterrado.

A relagdo entre as correntes de linha e as de fase no enrolamento em delta (primério) € dada por:

VT =1 0] 1,
Inl=lo 1 =11, (3-31)
I -1 0 1|1

Para encontrar as correntes de fase em funcdo das correntes de linha torna-se necessdria uma
quarta equacdo. E conhecido que dentro do enrolamento primdrio em delta a soma das correntes de fase,

no caso geral, é igual a trés vezes a corrente de seqiiéncia zero circulante:

Bly =0+ J0, + 0 (3-32)

Esta tltima equagdo substitui a terceira linha do sistema de equagdes mostrado em (3-31):

Jil T -1 0 |Jn.
Jil=lo 1 -1|-|JL, (3-33)
3, |11 1| [T

A matriz na equagdo (3-33) pode ser invertida para se encontrar as correntes de fase do primdrio.
Dado que as correntes de linha do enrolamento secundério estdo em fase com as correntes de fase do

primdrio e em propor¢do a nt, entao:
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Jn 2 1 1] |
m nt n
A R (3-34)
J" -1 -2 1| |31,

A equacio (3-34) pode ser re-escrita para incluir a corrente de linha J: como segue:

J" 2 1 o0][Js I
nt
J'|l=—|-1 1 0|-|Jg |+nt]
b 3 B | TN L (3-35)
" -1 -2 0| |JZ A
| S S —— —
[d‘_]*I 10

sendo que o vetor /0 € o vetor de correntes de seqiiéncia zero no secunddrio do transformador. Na

sua forma condensada:

Jn o=d,1"-Jl

abc

+10 (3-36)

Substituindo em (3-27):
Vo =141V ~1B,1-{1d,1" - Tl +10 | (3-37)

abc t

Simplificando e re-agrupando obtém-se a equacio (3-29) para o caso da conexdo delta — estrela

aterrada.
Ve =LA Vage =[By1-J ape =V O (3-38)
em que:
22, Z, O Z,
t
[By,]= % -7, Z, 0 VO = It Z,
-7 -2Z. 0 V4

c c c

A Tabela 3-2 mostra os valores de [By,] € VO para os grupos de conexdo de transformadores mais

comuns encontrados na industria.
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Tabela 3-2: Matriz [By,] para os grupos de conexao mais comuns na industria

Conexdo [Bn:] VO
zZ, 0 0
Yg-Yg nt-| 0 Z, 0 0
0 0 Z
2Z, -2, -Z,
nt
Y-Y ? -Z, 22, -2Z, 0
-z, -7, 2Z,
ZZ(I Z(l O Z[I
nt
A-Yg ? -Z, zZ, 0 I,nt| Z,
-Z, -2Z, 0 Z.
22, Z, 0
nt
Y-A 3 o 2z, Z, 0
zZ, 0 2z,
2,22,+2,) Z,(Z,-Z,) 0
nt
A-A o ZaCemZy)  Zn(R24-20) O 0
o » (_Zab - ZZb(_) Zbr(_Zub - 2Zm) 0
OpenYg nt 22, Z,, 0
- ? -Z, Zy, 0 0
OpenA -Zy -2Z, 0

Emque: Z,y. = Zyp + Zpe+ Zey

Comentarios:

As impedancias dos transformadores estdo referidas ao lado de baixa tensao;

A corrente de seqiiéncia zero 10, no lado secundério € facilmente encontrada aplicando a
soma das correntes de fases saindo do transformador;

Na equacio (3-38), a terceira parcela V0, apresenta valores diferentes de zero apenas para
os grupos de conexd@o em que existe defasagem entre as correntes do primdrio e
secundario;

A conexdo Y — A ndo precisa da parcela de seqiiéncia zero pelo fato que nesta conexdo as
correntes de seqii€ncia zero praticamente ndo existem, [45], [52].

O procedimento para obter o modelo do transformador Yg — A € similar a conexdo A —
Yg, mas ndo é modelada no presente trabalho pelo fato que esta conexdo ndo é
recomendada para o fornecimento de cargas em redes de distribuicdo, [42], [77].

A perda no nucleo dos transformadores, causada por histerese e correntes parasitas de
Foucault, é calculada em funcdo da magnitude de tensdo do lado secunddrio, é

considerada como uma carga adicional na barra do lado secundario respectivo.
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3.3. Cargas

A andlise das redes de energia elétrica tem grande dependéncia da modelagem das cargas. A carga
tem um comportamento diferente quando se analisa um sistema interligado de transmissdo e quando se
analisa uma rede de distribuicdo primdria ou secundéria. O grande problema € que a carga em um sistema
de poténcia estd em continua mudanca. Assim, quanto mais préximo se esteja dos consumidores mais

pronunciada serd a variacdo da carga.

Classificacdo das cargas: As cargas na rede de distribui¢do sdo tipicamente especificadas pela
poténcia complexa consumida. A carga especificada pode ser a “maxima demanda diversificada” e pode
ser dada em kVA e o fator de poténcia, kW e o fator de poténcia, ou kW e kVAr.

As cargas na rede de distribui¢do podem ser modeladas como conectadas em estrela ou em delta.
Elas podem ser trifdsicas, bifdsicas ou monofdsicas com qualquer grau de desequilibrio e sdo modeladas
como segue:

e Poténcia ativa e reativa constante;
* Corrente constante;
* Impedincia constante;

*  Qualquer combinag@o dos modelos acima.

A modelagem mais usada em algoritmos de fluxo de carga que usam processos iterativos, em que
as tensdes de barra sdo inicialmente desconhecidas é como segue: todos os modelos de carga sdo
inicialmente definidos por poténcias complexas por fase e tensdes assumidas fase — neutro (cargas em

estrela) ou tensdes linha — linha (cargas em delta). A nomenclatura utilizada nesta se¢do € como segue:

Poténcia complexa;

Poténcia ativa;

Poténcia reativa;

Magnitude de tensdo aplicada a carga;
Angulo da tensao;

Angulo do fator de poténcia;
Impedancia complexa da carga;

IL: Magnitude da corrente de carga;
Angulo da corrente.

N_t9§«:<(©“c§{:

IS
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3.3.1. Cargas conectadas em estrela aterrada

A Figura 3-5 mostra o modelo de cargas conectadas em estrela. Os sub-indices a, b e ¢
representam as fases, o sub-indice g indica que a referéncia € a terra. A poténcia e a tensdo de fases

especificadas sdo definidas como segue:

Fase a: |Sa|LHa =P, +jO, €|V, |44,
Fase b: |S,,|L 0,=P, +jO, ¢ |ng |Lc5b (3-39)
Fase c: |SC|LHC =P, +jO, €|V, |L0,

* Cargas de poténcia ativa e reativa constante: as correntes de linha (iguais as correntes

de fase) para as cargas de poténcia ativa e reativa constante (cargas PQ) sdao dadas como

segue:
Fase a: IL, =(S“ ] = 5| 16,-6,=|IL,|/a,
Vag Vag _
Fase b: IL, = i] = M/(Sh -6, =|IL,|/a, (3-40)
ng ng| -
Fase c: IL, = [ S ] _ s 18, -6, =|IL.|/a,
VCS ch _
IL,
» .
s, [] -+
Vie
IL!)
— + +
. :
IL, =
s >

Figura 3-5 — Conexao estrela aterrada das cargas.

Neste modelo as tensdes de fase devem mudar durante cada iteracdo até que a convergéncia seja

atingida.
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* Cargas de impedéancia constante: para este tipo de carga primeiro so determinadas as
impedancias utilizando as tensdes de fase. Normalmente estas tensdes sdo as nominais, ou

as tensdes iniciais de operagdo do sistema.

V V
Fase a: Z, = ;gZ = |;i| 16, =|Z,|16,
2 2
V V
Fase b: Z, =| bi| =| hg| 16, =|Z,|16, (3-41)
Sp |Sb| o o
\% ? \% ?
Fase c: z, =12 1% /HC=|ZC|/HC
S sl = T

As correntes de linha em funcdo das impedancias constantes das cargas sdo dadas por:

V,
Fase a: IL, =&=ﬁ/(5a—6’a =|IL,| /e,
Zo Jz|
V, V
Fase b: IL, = ZL:’ = %/@, -0, =|IL,|/a, (3-42)
. Ve Vel (5
Fase c: IL, = 2 = |Zc| 16, -8, —|ILC|/ﬂ

Neste modelo a tensdo de fase muda em cada iteracdo, mas as impedancias calculadas nas

equacdes (3-41) permanecem constantes.

* Cargas de corrente constante: para este modelo as magnitudes das correntes sdo
calculadas segundo as equacdes (3-40) e permanecem constantes, entretanto os angulos
das tensdes (6) mudam. Assim, os dngulos das correntes mudam deixando constante os

fatores de poténcia das cargas:

Fase a: IL, =|IL,|/6, -8,

3-43
Fase b: IL, =|IL,|/5, - 6, (-4
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Fase c: IL.=|IL /6, -6,

* Cargas combinadas: este tipo de carga pode ser modelado assumindo uma percentagem
de carga dos tipos mostrados acima. A corrente consumida pela carga serd a soma das

correntes calculadas dos trés tipos considerados.

3.3.2. Cargas conectadas em delta

A Figura 3-6 mostra o modelo para cargas conectadas em delta. A nomenclatura para a poténcia e

tensdo especificadas é dada como segue:

Fase bC: |ShC|L ehc = Phc + thC € |Vbc|46bc (3'44)
Fase ca: Scal40a = P + jOca € Vel £024
1Ly
b e—=
ILﬂb
1L,
@ . Sab

IL. :L\ ﬁl‘bc

ca
(& —P
@

Figura 3-6 — Conexao delta das cargas.

¢ Cargas de poténcia ativa e reativa constante: as correntes de fases para as cargas de

poténcia ativa e reativa constante (cargas PQ) sdo dadas como segue:

Fase ab: IL,, = ‘S/”b] = ,i”bI 18, =0 = [ILyy)l 0ty
ab ab

Fase bc: IL,, = %j = %/% -0, =|ILy|/ 1y, (3-45)
be be

Fase ca: IL., = f/caj = If/C”I 1804 =0, =L |/ g
ca ca
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* Cargas de impedancia constante: primeiro sdo determinadas as impedancias constantes

utilizando as tensdes linha — linha.

Fase ab: Z =|V“b|2=| ”b| 10, =2 |/6
. ab S;b |Sab| “ab ab ab
Vo _ Wil
Fase bc: Zy =2 =116, =2, 16, (3-46)
Sbc |SbC| T T
. Vel _ Vel
Fase ca: Z,., = P / |Z..|

As correntes no laco delta em funcdo das impedancias constantes das cargas sdo dadas por:

V

Fase ab: IL,, =—% | o 18 = Oup =L p| 1 €2
Zab | b|
Vv |Vb6|
Fase bc: IL,, === 18y, =0, =|IL, |/, 3-47
b Zbc |Zbc| b b | b | “be ( )
Fase ca: IL., = Vea | |/6 |IL |
Zew |Zo] "

Neste modelo a tens@o linha — linha muda em cada iteracdo, mas as impedancias calculadas nas

equacdes (3-46) permanecem constantes.

* Cargas de corrente constante: para este modelo as magnitudes das correntes sdo
calculadas segundo as equagdes (3-45) e permanecem constantes. No entanto, os dngulos
das tensdes (6) mudam. Assim, os dngulos das correntes mudam deixando constante os
fatores de poténcia das cargas:

Fase ab: IL,, =|IL,|/5,, -6,

Fase bc: L, =|IL,|/8y, = 6, (3-48)

Fase ca: IL., =|IL,|/0,, -
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As correntes de linha alimentando uma carga conectada em delta, tal como o mostrado na
Figura 3-6, sdo calculadas aplicando a lei das correntes de Kirchhoff. Na sua forma matricial
as equag0Oes sao como segue:

w1 o -1l|m,

a

IL, |=|-1 1 0[{IL, (3-49)
i) Lo -1 1],
3.3.3. Cargas conectadas em estrela isolada

Este tipo de conexdo ndo é muito comum nas redes de distribuicdo devido ao sério problema que
pode representar a sobre-tensdo do neutro da carga. Mesmo quando a poténcia nominal for balanceada, a
operacdo das cargas, num periodo do tempo, pode ocorrer de forma desbalanceada (exemplo, saida de
cargas por curto-circuito fase-terra). Este tipo de modelo de carga pode ser utilizado para estudar a perda
do neutro em redes de distribui¢do de 4 fios.

A Figura 3-7 mostra a forma de conexdo deste modelo de carga. Os sub-indices a, b e ¢
representam as fases, o sub-indice n indica que a referéncia € o neutro da conex@o. As poténcias por fase

sd0 as mesmas que na conexao estrela com neutro aterrada dada na equacéo (3-39).

* Cargas de poténcia ativa e reativa constante: as correntes de linha para as cargas de

poténcia ativa e reativa constante (cargas PQ) sdo dadas pela seguinte expressao:

. _l |Vcn|2 _ |Vbn|2 _
Fase a: IL, = A [—S;k Vo = Vi) +—SZ V=Vl
A Vo
Fase b: IL, = Z[% Vi = Vo) + % Vip = V) (3-50)
2 2
Fase c: IL, = l[% Ve = Vo) + % Ven = Vi)l
b a
S: Vcn|2|Vbn|2 + SZ Vcn|2|Van|2 + Sj Van|2|Vbn|2

emque: A= R
S.8,8

c
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IL,
— + +
- S, S
L

"

[ )

Figura 3-7 — Conexao estrela isolada das cargas.

Cargas de impedancia constante: de maneira similar a conexao estrela aterrada, devem-
se determinar as impedancias utilizando a equagdo (3-41). Considerar que em condi¢les
nominais ou de projeto as tensdes de fase —neutro e de fase — terra sdo as mesmas. Estas
impedancias permanecem constantes durante o processo de convergéncia de um fluxo de
carga. Uma vez conhecidas as impedancias de fases, a seguinte equacdo matricial

determina as correntes de linha consumidas pelas cargas trifasicas:

IL, [ZC +2Z, -Z. -2, ||V..
1
1L, |= -Z, Z,+7Z -Z 0% 3-51
"\ 2,2,+2,2,+7.2, @ e ‘ o 3-3D
IL, -Z, -Z, Z,+Z,1 V.,

* Cargas de corrente constante: para este modelo as magnitudes das correntes sdo
calculadas segundo a equagdo (3-51) e permanecem constantes, no entanto os angulos das
tensdes (6) mudam. Assim, os angulos das correntes mudam deixando constante os fatores
de poténcia das cargas:

Fase a: IL,=|IL,|/5, -8,
Fase b: IL, =|IL,|/5, - 6, (3-52)

Fase c: IL, =|IL.|/6, -6,
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3.34.  Cargas bifdsicas e monofdsicas

Em ambos os casos, bifdsicos € monofésicos, as cargas sdo modeladas ajustando-se as correntes
das fases faltantes a zero. As correntes nas fases presentes sdo calculadas usando as mesmas equagdes que

as utilizadas pelas cargas trifdsicas.

3.4. Capacitores

Sdo modelados como susceptincias constantes (Siemens) em conexdo trifdsica delta, estrela
isolada ou estrela aterrada. No caso de conex@o bifdsica ou monofésica as correntes para as fases faltantes

sdo ajustadas para zero.

- (3-53)
vy|? )

em que, o sub-indice y representa a referéncia da grandeza, isto é x € {ag, bg, cg, an, bn, cn, ab,

bc, ca}.

34.1. Bancos de capacitores em conexdo estrela-aterrada

Normalmente as poténcias por fase sdo especificadas em kVAr e também sdo conhecidas suas
tensdes de fase em kV. Uma vez conhecidas as susceptincias, pode-se calcular as correntes injetadas pelos

capacitores usando a seguinte equacao:

Fase a: IC, = jB,"V,,
Fase b: ICy = jB, V), (3-54)
Fase c: IC, = jB.-V,,

A Figura 3-8 mostra o esquema de conexao estrela aterrada.
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IC,
PS > +
Vo
JBi AT~
h
o« —* . Ve B
IC,
@ :

Figura 3-8 — Conexao estrela aterrada de um banco de capacitores.

34.2. Bancos de capacitores em conexdo estrela-isolada

Para esta conexdo devem-se calcular as reatincias dos capacitores aplicando a inversa da equacio
(3-53), depois aplicar a equagdo (3-51) e encontrar as correntes de linha nos terminais do banco de

capacitores. A Figura 3-9 mostra o esquema de conex@o estrela isolada.

1C,
~— *
Van
JB: A~
. Vbn _’B c
IC.
@

Figura 3-9 — Conexao estrela isolada de um banco de capacitores.

34.3. Bancos de capacitores em conexdo delta

As poténcias por fase sdo especificadas em kVAr e também sdo conhecidas suas tensdes de linha
em kV. Uma vez conhecidas as susceptincias, podem-se calcular as correntes injetadas no lagco delta

usando a seguinte equagao:
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Fase ab: IC,, = jB,, "V,
Fase bc: IC,. = jBy. "V, (3-55)
Fase ca: IC,, = jB.y Ve

A Figura 3-10 mostra o esquema de conexao delta.

1Cy
—>
@
Icab i
e IC, > I /.]Bab
|
]Cca\ \ /chc
IC jBC’ﬂ ijr:
¢ >

¢

Figura 3-10 — Conexao delta de um banco de capacitores.

Para calcular as correntes de linha utilizar a equagdo (3-49).

3.5. Geradores distribuidos

A penetracdo dos geradores nas redes de distribuicdo estd em forte crescimento devido as
vantagens que podem apresentar em termos de regulacdo de tensdo, redugdo de perdas, aumento da
margem de carregamento, reducdo de investimentos na transmissao. Sob a perspectiva do auto-produtor a
geracdo distribuida pode resultar em uma maior disponibilidade, confiabilidade e redugdo de custos de
operacdo, [78].

Entre os geradores mais utilizados podem-se destacar os tipos sincronos, que podem operar
controlando o fator de poténcia ou a tensdo na barra de conexdo, e os de indug@o. Tecnicamente, a
operagdo dos sincronos através do controle de fator de poténcia é preferida e, portanto, geradores
sincronos podem ser representados como cargas PQ negativas dentro dos algoritmos de fluxo de carga.

Por outro lado, geradores de indugdo apresentam variagdo no consumo de poténcia reativa frente a
variacdo da tensdo. Este efeito pode ser mais pronunciado quando a tensdo nos terminais estd distante de
1pu. Entretanto, em operacdo estivel, pesquisas mostraram que a tensdo terminal estd proxima de 1pu e

assim, o gerador de inducdo pode ser também modelado por uma carga PQ negativa, [44].
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Na representacdo trifasica destes geradores deve-se considerar o efeito do desequilibrio de tensdes

que pode existir nos seus terminais. As Figura 3-11 e Figura 3-12 representam os circuitos equivalentes

Thevenin e Norton do gerador, respectivamente.

g A
——¢ B
_C

co
abc

elo

Figura 3-11 - Circuito Thevenin equivalente de um gerador.

Em que E,, E; e E;. sdo as tensdes internas por fase atrds da matriz de reatincia sub-transitdria
o. do gerador. O vetor de injecdes internas de corrente /;,, se soma as injecdes shunt Iy,,. para se obter
as correntes no terminal do gerador. A admitincia sub-transitéria considera os efeitos do rotor ainda em
regime permanente sob condi¢des de desequilibrio de tensdes nos terminais da miquina.

co
abe

® @ 9
[ws}

I Yabc

co
abe

Figura 3-12 — Circuito Norton equivalente de um gerador.

Em [44] se usa o modelo de componentes de seqii€éncia para desenvolver os modelos por fase do

gerador. A impedancia de seqii€ncia zero € dada por Z,, a resisténcia de aterramento por Z,, de seqiiéncia

positiva e negativa por Z; e Z,, respectivamente.
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Assumindo que a poténcia total ativa e reativa fornecida pelo gerador Py e Qr, respectivamente
sdo balanceadas, uma vez que as tensdes internas na maquina sdo equilibradas, entdo pode-se considerar
que:

P=P,+P,+P, 0r=0,+0,+0,

Em que: {P,, Py, P.} e {Q, , Oy, O.}sd0 as poténcias ativas e reativas da fase a, b, e ¢

respectivamente.

11 1 1/(Zy+3Z,) 0 0
- & ©“-[r]1 o vz, o ]
K 1/5 abc K 1 s

1 a a?° 0 0 1/z,

Considerando que a tensdo nos terminais da maquina é dada pelo vetor V,,., entdo a corrente

Yokl

interna da maquina pode ser encontrada pela seguinte expressao:

wl
. co co
I = PT - .]QT + Vabe YabeYabe

i ¥ - P 3-56
%(Vaa) +a2tho +aVCm ) ( )
Que em fases é dada por:
1
Lupe == @2 (3-57)
iabc = 5 i -
\/g a

Finalmente a corrente nos terminais da méaquina € calculada incluindo o efeito do desequilibrio

das tensoes:

ICO

abc

= Iiabc - Yacboc aCboc (3-58)

3.6. Modelagem nao linear dos sistemas de distribuicao

Antes de tratar da modelagem dos componentes da rede sob o ponto de vista ndo linear, faz-se
uma introdu¢do aos diferentes métodos de andlise de harmonicos. Estes servem para determinar como as
cargas ndo lineares interagem e afetam os valores das grandezas das redes elétricas. Na Figura 3-13 tem-se
uma rede simples composta pela geracdo, linha de transmissdo e uma carga do tipo ndo linear, que servird

de ilustracdo para a discussdo dos métodos de andlise.
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Carga nao

Vv, v, linear

(oH

Figura 3-13 — Rede de distribuicdo simples com carga no linear.

Na freqii€ncia fundamental, imposta pelo gerador, a rede se comporta como mostrado na Figura
3-14 a esquerda. Entretanto, em freqii€ncias harmoénicas a rede pode ser representada como mostrado no

circuito a direta, em que a carga ndo linear passa a ser uma fonte de corrente, [18].

) (h) h
y 1
VG Z.Slxtema V( ) VG Z Sistema V )
1 L I 1 L
P(l) P(h)
1 1
P(l) P(h)
NLL
@ > Z turga z" I:I < - Q) v
Fonte
Carga nio Carga nio
linear linear

Figura 3-14 — Fluxo de poténcia em uma rede nao linear.

Na freqiiéncia fundamental, a poténcia ativa gerada € consumida principalmente na carga nio
linear, P{}); , e uma pequena parte na linha, P"’. Uma parte da poténcia consumida pela carga ndo linear

Py}, € convertida em poténcia til, P;”, e em perdas de poténcia ativa na mesma carga, p". O restante da

(DR

poténcia, Py’, é convertida em correntes de freqiiéncias harmonicas que sdo injetadas pela carga ndo

linear de volta na rede, [18].
Pl = PO+ P (359

Para cada uma das freqii€éncias harmoénicas, pode-se considerar que a carga ndo linear se comporta
como uma fonte de corrente, cujo valor /% depende da tensdo nos seus préprios terminais, enquanto que
o gerador aparece somente com sua impedancia interna. A intensidade harmdnica injetada pela carga nédo
linear provoca quedas de tens@o na linha e no gerador. Conseqiientemente, a tensdo em cada barra serd
composta pela tensdo fundamental e as tensdes correspondentes a cada uma das freqiiéncias harmonicas

presentes. Portanto, ambas as tensdes no gerador e na carga aparecem distorcidas.
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Deve ter-se em conta, que as correntes harmonicas injetadas pela carga néo linear dependem do
valor e da forma de onda da tensdo nos terminais da citada carga. Esta dependéncia é conhecida como
interacdo harmonica.

No estudo de redes elétricas com harmdnicos podem ser distinguidas as seguintes dreas de
pesquisa:

* Métodos de analise: tratam da formulagdo do problema, isto é, a forma em que se levam
em conta os dados do problema. Por exemplo, o conhecimento do consumo de poténcias
das cargas implicard no uso de métodos de fluxo de carga, enquanto que o conhecimento
das impedancias das cargas implicard no uso do método de penetracdo harmoénica, [18].

* Modelagem das cargas: sdo pesquisadas formas de obter a relagédo I, = f{V)) com j = 1,..,
h.qc, para cargas (lineares ou ndo), isto € a relacdo entre a intensidade harmdnica
absorvida pela carga e a tens@o no seus terminais.

* Meétodos de solucdo: sao desenvolvidos algoritmos para a solucdo de sistemas de
equacdes ndo lineares resultantes da modelagem do problema. Para redes de transmissao
sao, normalmente baseados no método de Newton. Para redes de distribui¢cdo sdo mais
utilizados algoritmos especializados que usam as vantagens caracteristicas especificas
destas redes.

Os métodos de andlise para estudos de harmdnicos podem ser classificados em trés tipos,
dependendo se as impedancias das cargas sdao conhecidas:

* Impedancias conhecidas com antecedéncia: utiliza-se o método de penetracdo harmonica;

* As impedéancias das cargas sdo desconhecidas no inicio, mas sdo determinadas apds a
resolucdo de um fluxo de carga considerando somente as poténcias correspondentes a
freqiiéncia fundamental;

* As impedancias sdo desconhecidas durante todo o processo de cdlculo, neste caso se
utiliza um fluxo de carga harménico.

Ressalta-se que, os métodos utilizados incluem interacdo harmonica quando sio levados em conta

os efeitos da distorcdo de tensdo sobre a forma de onda da corrente das cargas ndo lineares.

* O método de penetracao de harmonicos:

Consiste em considerar constantes as intensidades harmdnicas injetadas pelas cargas ndo lineares
I'™ e, conhecendo os modelos harmonicos dos elementos lineares da rede (linhas, transformadores,

cargas, etc.), sdo determinadas as tensdes em todas as barras mediante a resolucio do sistema:
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[, =[Y). V] em que [1].,., = constante (3-60)

para cada harménico £ (incluindo a fundamental). Este método pode ser bastante inexato, pois nao

leva em conta a interacdo harmonica.
* O método de analise iterativo:

As impedancias harmonicas sd@o conhecidas desde o inicio. Para obter as intensidades harmdnicas

injetadas pelas cargas ndo lineares, 1) sdo assumidos valores iniciais para V;, como mostrado a seguir:

1"=f(V,) emque j=1, ... pa (3-61)

Conhecido /" para todas as barras resolve-se a expressio:

[I]Zarra = [Y]Zarra ’ [V]Zarra

Uma vez calculadas as tensOes nas barras da rede, sdo determinados os novos valores das
intensidades harmonicas 7. Com os valores encontrados sdo recalculadas as tensdes das barras, e assim

sucessivamente até cumprir a médxima margem de erro desejada.
* O método de fluxo de carga harmonico:

Apresenta-se como uma ampliacdo do fluxo de carga convencional em que, além das equacdes de
balanco de poténcia na rede, aparecem as equagdes de balanco de correntes e as expressdes das cargas nao
lineares (que sdo utilizadas para determinar as varidveis internas das mesmas). Os métodos de fluxo de
carga harmdnico podem apresentar grande complexidade se modelos exatos sdo considerados para cargas

ndo lineares. Poucos destes métodos levam em conta a interagdo harmonica.
Comentarios:

* A escolha de qual método de andlise de harmonicos usar depende muito do grau de

precisdo requerido e ainda mais importante, da qualidade e confiabilidade dos dados.
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* Os métodos de fluxo de carga harmonicos precisam de modelos de cargas ndo lineares e
lineares. Dados ndo confidveis levam a erros severos nos resultados e, conseqiientemente,
a decisdes equivocadas na mitigagcdo de harmdnicos.

* Para a andlise de instalagées industriais sdo conhecidos os modelos detalhados das
principais cargas, lineares ou ndo lineares. Assim, podem ser efetuadas de forma
hierdrquica: medicdes no ponto comum de acoplamento e dentro das instalacdes,
modelagem linear e ndo-linear, anélises de ressonancias e fluxos de carga harmonicos, de
tal forma que, as simulagdes e medi¢es possam se contrastadas. Isto permite escolher a
melhor solu¢do de reducgdo das distor¢des harmonicas.

* No caso dos sistemas de distribui¢do, a obten¢do de dados se torna mais dificil, mesmo em
freqiiéncia fundamental. Portanto, as tarefas minimas a executar sio; efetuar medi¢des nos
pontos comuns de acoplamento com instalacdes industriais e comerciais, de tal forma a
verificar as harmonicas existentes. Depois, efetuar andlises de ressondncias nas
freqiiéncias harmdnicas de interesse. Se forem verificadas ressonancias coincidentes com
as freqiliéncias harmonicas injetadas pelas cargas, deve-se escolher entre realocar e/ou
redimensionar bancos de capacitores ou a alocacgao de filtros.

Neste trabalho de doutoramento o foco estd nas redes de distribuicdo. Devido a escassez de dados
e as caracteristicas ndo lineares das cargas, o desenvolvimento da metodologia de alocag¢do de capacitores
evitou o uso de algoritmos de fluxo de carga harmoénicos. Portanto, mesmo depois de ter estudado
ferramentas de fluxo de carga harmdnico, se optou por aprofundar em técnicas de analise mais apropriadas
para estes casos, quais sejam: o método de penetracdo harmonica e a andlise de ressonancias, que

compartilham o mesmo principio.

3.6.1. Modelagem de linhas de distribuicdo e cabos

Para baixas freqiiéncias e linhas curtas, uma simples impedéancia em série ¢ uma representacio
suficiente. Entretanto, torna-se importante incluir as capacitancias em paralelo na representacio das linhas
e condutores quando os estudos forem realizados para freqii€ncias superiores a ordem harmonica 25, [24].

Aplicando simplificagdes nas equacdes de Carson, detalhadas nas equacdes (3-1) e (3-2), pode-se
chegar a seguinte expressdo, que ajuda a encontrar as impedancias préprias e mituas dependentes da

freqiiéncia, fem Hz.

3 : 1 1. p
ZL =r +0,00158836 - f + j-0,00202237 - f -| Ln———+7,6786 + — Ln = -
i = f+J f [ " MR 5 ”fj 3-62)
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. 1 1
Z] =0,00158836- f + j-0,00202237- f -[LnE + 7,6786+5Ln§ (3-63)

y

Pode-se observar, que quando for necessério, o fator de correcdo pelo efeito pelicular (skin effect)

¢ aplicado na impedancia incrementando a resisténcia de linha em fun¢do da ordem harménica, /:

0,646 -h*>

. _ 3-64
[ 192+O,518-h2j (3-64)

3.6.2. Modelagem do transformador de distribuicdo

O modelo do transformador tem dois componentes principais com impacto na sua resposta em
freqiiéncia, que sdo: a impedancia de dispersdo e a impedancia de magnetizagdo. Um modelo de
impedancia completa € geralmente adequado para a impedancia de dispersdo. Entretanto, é importante
lembrar que a componente resistiva desta impedancia ndo tem variacdo importante com a freqiiéncia. Uma
suposicdo conservadora usada para estudos de harmonicos em sistemas de distribui¢do industriais é que a
relacdo X/R € constante com a freqii€ncia e € igual a dez. Para transformadores de poténcia das redes de
transmissdo a relacdo X/R tipicamente estd na faixa de 20 a 30. Para transformadores de distribui¢do a
faixa de 5 a 10 € mais tipica, [43], [56].

Normalmente, se o transformador ndo é uma fonte significativa de harménicos, a impedancia de
magnetizac¢do pode ser ignorada. Caso contrario, o circuito de magnetiza¢do pode ser modelado como uma
fonte de corrente harmonica em paralelo.

Representacdes completas dos transformadores, incluindo capacitincias, ndo sio praticas e nao se
justificam para estudos de ressonancias. Resultados experimentais mostram que as capacitancias comecam
a ter algum efeito a partir de 10 kHz [58], muito acima de qualquer freqii€éncia harménica comum presente
em sistemas de poténcia. A impedancia dos transformadores mostra ser proporcional a reatdncia de
dispersao e linear com a freqiiéncia. Para transformadores de distribui¢@o se justifica o uso de modelos

mais simples que consistem da resisténcia em série com a indutincia de dispersao, [79].

7} =Ry + jhX; (3-65)

A equagdo (3-65) representa a impedancia harmonica por fase, que deve substituir os valores das

impedancias nos modelos desenvolvidos na secdo 3.2.
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3.63. Modelagem das cargas

As componentes importantes da carga para estudos de harmdnicos sdo representadas
principalmente por:
e O transformador abaixador;
* As componentes resistivas da carga;

* As componentes relacionadas com motores (indutivos).

O transformador abaixador passa a ser importante a altas freqii€éncias por ser uma reatncia em
série com a carga. A componente resistiva proporciona amortecimento quando a resposta de todo o
sistema estd préxima da ressonincia em paralelo (alta impedéancia). As componentes dos motores sdo
importantes porque elas podem mudar ligeiramente a ressonancia do sistema por serem fontes cujas
reatancias estdo em paralelo com a reatincia do sistema.

Em geral, as cargas da rede t€ém um efeito minimo nas caracteristicas de resposta de todo o
sistema, a ndo ser que o sistema esteja proximo da freqiiéncia de ressonancia. Quando isto acontece, o
efeito da carga € a reducdo do pico da impedancia ressonante (amortecimento) ou, no caso das
componentes dos motores de inducdo, ocorre leve mudanga da freqiiéncia de ressonancia, [24].

A seguir, a Tabela 3-3 resume os principais modelos de cargas utilizados em estudos de

harmonicos, [79].
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Tabela 3-3: Modelos de carga utilizados para estudos de fluxo de carga harmonico, [79].
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3.7. Modelagem da matriz impedancia de barra do sistema

A matriz de impedancias de barra pode ser construida partindo de um simples elemento. O
processo continua até que todos os trechos sejam incluidos. Por exemplo, considerando-se a rede parcial

mostrada na Figura 3-15.

Circuito
parcial -1

Zbar v m

Referéncia

Figura 3-15 — Circuito parcial.

Assumindo que esta rede tem m barras e uma barra de referéncia, 0, entdo sua correspondente

equacdo matricial serd dada por:

‘/l le Z12 le Zlm 11
VZ ZZl ZZZ ZZp ZZm 12

: _ : . . : : : 9 : (3_66)
v, Z, 2, - Z, - Z, I,
_Vm_ _Zml Zm2 Zmp me i _Im

Em que a ordem da matriz Z,,, € m x m.
Quando mais elementos precisam ser conectados a rede, entdo se adiciona um elemento de cada
vez para a por¢do restante do circuito, até que todos estes elementos sejam incluidos. Os elementos

bésicos adicionados podem ser:

* Uma linha radial que liga uma barra existente a uma nova barra.

* Uma linha que liga duas barras existentes (linha de fechamento de laco).
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3.7.1.

Adicdo de uma linha radial que liga uma barra existente a uma

nova barra

Seja a adicdo de uma linha, com impedéncia z,,, de uma barra p existente para uma nova barra q,
segundo se mostra na Figura 3-16.

1
—o
2
Circuito ;
parcial - P2 q
Zbar : T I‘u ? Iq
m
——o
0

Referéncia

Figura 3-16 — Adicao dalinha p - q.

Entdo, para se encontrar a nova matriz impedancia se aplicam as seguintes relacoes:
Z,=Z,eZ,=Z, i=l..mi=gq
7 _7 (3-67)
aa =% T Zpg

No caso em que a linha esteja ligada a barra de referéncia, entdo p = 0 e, portanto:
Z,=0eZ,=0 i=l..m i=q
(3-68)
Zyy =2

3.72.  Adicdo de uma linha de fechamento de laco

Quando o elemento adicionado é uma linha entre as barras p e g, uma nova barra ndo &
introduzida. Porém, surge uma pseudobarra, cuja tens@o € nula, que aumenta a ordem da matriz quadrada

Zyer para (m+1), chamada também de Z ;‘Zmemd". Considerando o fato da tensdo ser nula, a pseudobarra

serd eliminada. Considerando-se a adi¢do de uma linha com impedéncia z,, entre duas barras existentes p
e ¢, tal como mostrada na Figura 3-17.
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Circuito P

parcial : i i

Zbar g

Referéncia

Figura 3-17 — Adiciao de uma linha de fechamento de laco p-q.
As impedancias a serem adicionadas na matriz Z,, produto do fechamento do laco sdo

encontradas como segue:
Z,=2,=2,-Z, i=l..m

3-69
Zy=2,,+Z,+2,-2Z (3-69)

pq

No caso em que o fechamento aconte¢a com a barra de referéncia, por exemplo g = 0, entdo:
Z,=Z,=-2, i=l..m
3-70)
le = qu + pr
Tal como se mostrou acima, a adicdo de uma linha de fechamento de laco nao introduz uma nova
barra. Portanto, a equagdo matricial obtida em (3-71) deve ser reduzida para a dimensdo da matriz

original. Isto € feito através do método de reducao de Kron.

_Vl 1 Z, - le Zlq ZlmE Z, _11 1

Vp pr qu me: Zpl Ip

vV, |= Z, Zy Zy Zwt Zy |x 1, 3-71)
Vm Z ml Z mp Z mq Z mm Z ml 1 m
L0 | Zn Z, Z, Ziw + 2y | L1 ]

A linha pontilhada indica a parti¢do da matriz impedéancia aumentada para realizar a reducio de
Kron e voltar a matriz na dimensao correta.
Das muitas informacdes que se pode obter da matriz de impedancia, salientamos as seguintes:

Z, Impedéancia local vista pela barra i (driving point impedance em barra i);

Z . Impedéancia de transferéncia entre as barras m e i;

mi
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1 Magnitude da corrente harmdnica entrando na barra m;

m

\% Tensao harmonica na barra m.

m

O mesmo algoritmo € utilizado no caso de linhas trifasicas, sem acoplamento mituo com outras
linhas, entretanto a formulagdao completa pode ser encontrada em [104].
A Figura B-3 mostra o fluxograma da formacio da matriz impedancia harmoénica denominada de

Zbus.

3.8. Modelos aproximados de linhas de distribuicao

Em [80] sdo propostos modelos de linhas de distribuicdo trifdsicas, bifdsicas e monofésicas para
estudar as redes de distribuicdo desbalanceadas. Inicia-se a modelagem pela determinacdo das
impedancias préprias e muituas que dependem dos tipos de condutores empregados, da disposicdo fisica,
do espacamento entre eles e, se a instalagdo serd aérea ou subterranea. A impedancia de fases, Z,,. &
determinada a partir da aplicagdo da reducdo de Kron sobre a impedancia primitiva determinada segundo
o tratado na se¢do 3.1.

A matriz impedancia de seqiiéncias pode ser encontrada mediante a aplica¢do da transformacdo de

seqiiéncias sobre a matriz de impedancias de fases trifdsica:

[Zy,1=[A]"'[Z,,.][A] (3-72)

Em que, [A] é a matriz de transformagdo de seqii€ncias.

Os termos da diagonal sdo normalmente conhecidos como as impedancias de seqiiéncia zero,
positiva e negativa da linha trifdsica. Os termos fora da diagonal representam os acoplamentos mutuos
entre as seqiiéncias, e em geral, estes termos sdo diferentes de zero. Com o objetivo de tornar zeros os
termos fora da diagonal e, dessa forma desacoplar as seqiiéncias da rede, a matriz de impedancia primitiva
deve cumprir as seguintes condigdes:

* Todas as impedancias préprias da rede devem ser iguais.
* Todas as impedancias de acoplamento entre fases devem ser iguais.

* Todas as impedancias de acoplamento entre fases e neutro devem ser iguais.

Fisicamente a tunica maneira de garantir as condigdes acima citadas, seria pela disposicdo
eqiiildtera entre os condutores da rede trifasica. Por véarios motivos ndo € possivel construir linhas com

essa disposicdo, mesmo nas redes de transmissdo. Entretanto, nas redes de transmissdo este objetivo é
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razoavelmente atingido pela transposi¢do das fases a cada 1/3 de comprimento das linhas. A conseqiiéncia
direta da transposi¢@o € a substituicdo do termo D;; pela distdncia média geométrica entre as fases (DMG,)
e entre fase e neutro (DMG,) nas equacdes de Carson, especificamente na equagado (3-2).

Com esta modificacdo a matriz de impedancia primitiva incorpora as restri¢cdes indicadas acima.

Finalmente, a aplicag@o da reducio de Kron define a matriz impedancia de fase como:

Zx Zm Zm
Zabc Zm Zx Zm
Zm Zm Z?

Z,+2xZ, 0 0 Z, 0 0
Zyp = 0 zZ,-7, 0 |0 % ©0 (3-73)
0 0 zZ-7,] L0 0 Z,
Em que:
Zy=Z,+2xZ, Z,=2,=7,-7,

Desta forma s@o determinadas as impedancias equivalentes de fase das linhas de transmissdo com

transposicao de fases, isto €, representadas apenas pela componente de seqiiéncia positiva.

3.8.1. Modelo da matriz impeddncia de seqiiéncias

Muitas vezes as impedancias de seqiiéncia positiva e seqiiéncia zero sdo os unicos dados
disponiveis das linhas, por exemplo, no caso de linhas de transmissdo. Neste caso € possivel aplicar a

equacdo (3-72) em ordem reversa para obter a matriz impedancia de seqiiéncia.

[Zsgol= [A1[Z,,][AT = 3 Zy-Z, 2+Z, Z,-Z (3-74)
Z,-7, Z,-Z, 2Z,+Z,

A representacdo trifasica da linha modelada com a equagdo (3-74) é mostrada na Figura 3-18. Este
modelo pode ser utilizado para analisar redes trifdsicas balanceadas e desbalanceadas usando correntes e

tensdes de fase em lugar de componentes de seqiiéncia.
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[ﬂﬁ, Z1
a
e A — 1 ;
_Van ﬁ. Z1 V_an
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Figura 3-18 — Representacfo da linha como modelo de impedancias de seqiiéncia.
3.8.2. Modelo da matriz impeddncia de seqiiéncia modificada

A aplicagdo dos modelos de impedancia de fase e de seqiiéncia faz com que todas as trés fases
sejam analisadas simultaneamente. Algoritmos de fluxo de carga tradicionais assumem que o sistema é
balanceado e, portanto, apenas analisam uma fase entendendo que as outras duas fases sdo exatamente
iguais com a unica diferenca da defasagem angular em 120 graus. Com o objetivo de assumir a operag@o
balanceada da rede, os elementos fora da diagonal da matriz [Z,,,] serdo desconsiderados, isto elimina o
acoplamento mutuo entre as trés fases, de tal forma que o fluxo de carga monoféasico pode ser executado
trés vezes, uma para cada fase. Como sera visto mais a frente, isto pode introduzir erros significativos na

andlise do fluxo de carga.

[22+z 0 0
(Zupl=5| 0 2%+Z, 0 (3-75)
0 0 27+7Z,

A Figura 3-19 mostra a representacdo do modelo de linha de impedancia de fases de seqii€ncia

modificada.
LI (2Z1+Z5) /3
ax - A A G o
AN g, (.ZZJ+Z{J)[3 an
Vb — [221+Zo)f3 bn
cF AAAS TOUD N
n - VCH V’Cﬂ

Figura 3-19 — Representacao da linha como modelo de impedéancias de seqiiéncia modificada.
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3.8.3. Modelo da matriz impeddncia de seqiiéncia positiva

Uma terceira abordagem pode ser tomada no desacoplamento do modelo de linhas. Nesta proposta

cada fase é representada apenas pela componente de seqii€ncia positiva.

Z 0 0
[Zposl=| 0 Z; 0 (3-76)
0 0 z

A representacdo do modelo de linha desta proposta ¢ mostrada na Figura 3-20.

faﬁ. ZI
“+V T 'W'V"Z W] 3
b — 2 NV -
c;Vbn —= w2 VT an
n oo VC” ‘V_’CH

Figura 3-20 — Representacéo da linha como modelo de impedéancias de seqiiéncia positiva.

Aplicacdo dos modelos de linha: com o objetivo de testar os quatro modelos de linhas de
distribuicdo e as diferencas nos resultados foi utilizado um fluxo de carga trifasico para a rede trifdsica de

duas barras mostrada na Figura 3-21. A configuragdo e disposi¢do dos condutores sdo mostradas na Figura
3-22.

Barra
infinita 2
|  47700026/7 ACSR | .
| 3048 m I Carga 3¢

Figura 3-21 — Rede teste de duas barras para modelos de linhas.
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) 2,24 N
p 122 "
069
? ? 'Y
|1,57
=@ .
:

Figura 3-22 — Configuracéo das linhas de distribuicio trifasicas (distincias em metros).

Os condutores de fases e neutro usados tém as seguintes caracteristicas: GMR = 8,84 mm,
Didmetro = 21,79 mm e resisté€ncia (a 50°C) = 0,1342 Q/km. O comprimento da linha é de 3048 m e opera
na tensdo nominal de 12,47 kV.

A seqiiéncia de fases da esquerda para a direta € a, b e ¢ com o neutro da parte inferior central da
cruzeta. Para as linhas bifésicas se assume que as fases a e b estdo nos extremos sendo que a parte central

da cruzeta esta vazia.

Teste de linha de distribuicao trifasica: Depois de aplicar as equagdes de Carson e a reducgéo de

Kron, a matriz de impedancias exata da linha de distribui¢do trifdsica em Ohms/km fica como segue:

0,1844 + j0,6262 0,0508+ j0,2910 0,0503+ j0,2066
[Z,.]1=| 0,0508+ j0,2910 0,1857+ j0,6119 0,0510+ j0,2272
0,0503+ j0,2066 0,0510+ j0,2272 0,1848+ j0,6214

As impedancias de seqiiéncias positiva e zero calculadas usando a equagdo (3-73) sdo:
Z, =0,1342+j0,3782 (Ykm
Zy=0,2864+j1,1030 Ykm

As matrizes de impedancia para os outros trés modelos usando as impedancias de seqiiéncias sdo
dadas por:

0,1844 + j0,6198 0,0507+ j0,2416 0,0507+ j0,2416
[Zsgol=|0,0507+ j0,2416 0,1844+ j0,6198 0,0507+ j0,2416
0,0507+ j0,2416 0,0507+ j0,2416 0,1844+ j0,6198
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0,1844 + j0,6198 0 0

[Zypl= 0 0,1844 + j0,6198 0
0 0 0,1844 + j0,6198|
0,1342+ j0,3782 0 0 i

[Z,05]= 0 0,1342+ j0,3782 0
0 0 0,1342+ j0,3782]

Os testes foram executados para trés condi¢des de carregamento segundo se mostra na Tabela 3-4.

Estas cargas sdo de poténcia constante com fator de poténcia indutivo de 0,9.

Tabela 3-4: Dados de carga para a rede tese de duas barras

Condic¢do de carga Fase a Fase b Fase ¢
Balanceada 3000 3000 3000
Levemente desbalanceada 4000 3000 2000
Desbalanceada 4000 300 2000

As perdas de poténcia sdo determinadas mediante a diferenca das poténcias de entrada e saida para
cada fase. Para o propdsito de conhecer as perdas globais do sistema em estudo esta alternativa é preferida
sobre a férmula IR (na forma matricial I*xRxI). Os resultados de tensdes em p.u. e perdas em kW sdo

mostrados na Tabela 3-5.

Tabela 3-5: Resultados da rede teste de duas barras para diferentes tipos de carregamento

Balanceado
Modelo Van Vbn Ven Perda a Perda b Perda c Total
[Zabc] 0,9325 0,9592 0,9450 123,1 423 732 238,6
[ZSeq] 0,9450 0,9450 0,9450 79,5 79,5 795 238,5
[ZMD] 09108 09108 09108 1179 1179 1179 3536
[Zpos] 0,9450 0,9450 0,9450 79,5 79,5 79,5 2385
Levemente desbalanceado
Modelo Van Vbn Ven Perdaa  Perdad Perda c Total
[Zane] 0,8825 0,9867 09717 2994 -589 413 281.,8
[Zseq 0,8933 0,9692 09717 246,7 -15.2 48,6 280,1
[Zyp] 0,8742 0,9108 0,9142 2277 1178 488 3943
[Zpos] 0,9250 0,9450 0,9642 1477 79,5 339 261,1
Desbalanceado

Modelo Van Vbn Ven Perda a Perda b Perda ¢ Total
[Zabc] 0,9025 1,0575 0,9358 1224 -14 4 1173 2253
[ZSeq] 0,9092 1,0425 0,9325 101,7 -10,5 1318 2230
[ZMD] 0,8742 0,9925 0,9442 2275 1,0 48.8 2773
[Zpos] 0,9250 0,9950 0,9642 147,7 1,0 339 182,6
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Conclusao do caso: se o interesse principal do estudo estd no cdlculo das tensdes, entdo assumir a
transposicdo de linhas de distribui¢do € uma suposi¢do aceitdvel e vélida. Entretanto, deve-se estar ciente
da diferencga do valor das perdas por fase.

Os outros dois modelos, [Zyp] € [Z,,], fornecem resultados com erros crescentes em fungdo do
desbalango. Por exemplo, utilizando-se estes dois modelos, observa-se na Tabela 3-5 a falta da elevacdo
de tensdo na fase com menos carga, neste caso a fase b.

As perdas com valores negativos, para a fase com carregamento leve, estdo associadas a
modelagem dos acoplamentos entre as fases. Funciona da mesma forma como a poténcia é transferida

através do transformador pelo acoplamento magnético entre os enrolamentos do primdrio e secunddrio.



CAPITULO 4

Método de Fluxo de Carga Especializado para

Sistemas de Distribuicao

Apés a realizacdo de uma revisdo bibliogrifica completa dos algoritmos de fluxo de carga
existentes e a comparacdo em termos de tempo de processamento, facilidade de implementagdo e uso de
memoria, foi possivel concluir que, para a aplicacdo em sistemas de distribuicdo, os algoritmos de
varredura sdo mais eficientes. A Unica desvantagem € a perda de informagdes associadas, por exemplo,
com sensibilidades das grandezas contidas na matriz Jacobiana dos métodos de Newton. A escolha da
técnica de fluxo de carga a ser utilizada esté sujeita a quesitos como este.

Neste trabalho a pesquisa foi dirigida visando a insercdo da modelagem de transformadores,
cargas com diferentes conexdes e reguladores de tensdao no algoritmo de fluxo de carga trifdsico proposto
em [35]. Este algoritmo € baseado na construcdo da matriz impedancia de barra completa e permite a
obtencdo somente das magnitudes de tensdo, perdas totais, fatores de poténcia na subestagdo e as
poténcias injetadas nas barras que sdo de interesse para resolver o PABC. Por outro lado, sua
implementacdo permite acelerar o processamento de calculo das tensdes, no caso em que a rede ndo muda
de topologia no horizonte de estudo.

A seguir € tratada a implementagdo do fluxo de carga trifdsico para redes de distribuicio e depois
sua simplificagdo monofasica. Na parte final do Capitulo € apresentada uma comparacido dos tempos de
processamento entre o algoritmo de varredura proposto por Chen et al. em [33] e o proposto neste

trabalho. Varios testes em redes trifasicas de diferente porte também sdo apresentados.

4.1. Fluxo de Carga Trifasico Uniequacional

Para o desenvolvimento passo a passo da metodologia proposta nesta tese considera-se uma rede
radial simples, segundo mostra a Figura 4-1. A mesma contém 4 barras e 3 secdes e serd usada como

exemplo para demonstracdo das expressdes gerais do algoritmo.

63
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f "
abe = 2 abe

Figura 4-1 — Rede de distribuicio radial de 4 barras.

Para tornar possivel a implementacdo do fluxo de carga uniequacional é necessirio encontrar
expressdes gerais para calcular a corrente entrando nos componentes e também as tensdes das barras de

recepc¢do, da forma mostrada a seguir:

‘](fl;cl = f Vach "]c;cl ) Vach = f Var;n' 7‘]Zl;cl) (4'1)

Onde a corrente de linha trifdsica entrando na linha i é dada por: J& =[J¢" J¢7 771" . O super-
indice s-i representa as mesmas grandezas, mas saindo da linha i. De igual forma, a tens@o trifasica de fase
na barra m é dada por: V% =[v" v, v .

Assume-se que a secdo entre as barras n e m da Figura 4-1 possui um transformador de
distribuicdo, enquanto que as outras se¢Oes sdo alimentadores de distribuicdo. Portanto, admite-se que os
vetores de injecdes trifasicas de corrente / e tensdes nodais V, em todas as barras do sistema, em qualquer

iteracdo, sdo conhecidas e dadas por (ver secdo 3.3 para determinar o célculo de /):

I szc Vakbc
=1 V=V 4-2)
I :bc Var};c

As equagdes (3-23) e (3-28) s@o usadas para calcular os fluxos de corrente entrando nos
componentes série da rede trecho por trecho, no caso de linhas e transformadores, respectivamente. O

conjunto resultante de equacdes lineares pode ser reescrito de forma matricial como segue:

T | [ldidyes] diey] [eT] | Vi | [ldidyds] [didy] [dT] | I
Jaol | =] ldyes] Tyl (01| Vi, |#] [dyds]  [dy] (O] || I35, 4-3)
750 le;] 101 [01] |V | | 4] (01 [0]] |10,

Observa-se que o vetor de correntes entrando nas se¢des da rede, J¢, estd em fungao das tensdes e
das injecOes de corrente das barras de recep¢do. A forma condensada desta expressdao pode ser escrita

como segue:
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J¢=[dc]-V+[dd]I

@-4)

Ressalta-se que a matriz [dc], geralmente nula para redes aéreas, permite que a matriz [dd] seja a

matriz de incidéncia entre as injecdes de corrente nodais e as correntes entrando nos componentes série.

Desta forma, pode-se obter de forma direta, por exemplo, a corrente no secunddrio do transformador da
rede da Figura 4-1 como:

Ik

abe

752 =[[dy] 101 [01) 17, |+ 17

abe

(@-5)
1 :bc

A soma das correntes das trés fases € igual a trés vezes a corrente de seqiiéncia zero, Iy, o que é
util para a modelagem dos transformadores detalhada na equacdo (3-35) da secdo 3.2.

As tensoes trifdsicas nodais sdo calculadas utilizando as equacdes (3-25) e (3-29) trecho por

trecho, no caso de linhas e transformadores, respectivamente. O conjunto resultante de equagdes lineares
pode ser reescrito como segue:

Ve | [TAAAT 01 [01] |Var| [[AAB] [AB,] [B]] | /5!
Voo |=| 101 [AAD [0] || Var|-| [AB] (B [0]|"|Jo] |-
Vi [0] 01 [Al]|Var

[B]1 (01 [0]]|J
[0] [A] [0]] [[0]

[0] 71 [0]|-]VO

[0] [0] [0]] |[0]

(@-6)

Observa-se que as tensdes nodais estdo em funcdo das correntes de entrada dos trechos, da tensio

na subestacdo e das tensdes de seqiiéncia zero no primdrio dos transformadores. A forma condensada da
expressao € representada como:

v =[aa] v -[aB] Jc -[0A] v (4-7)

Finalmente, o vetor de tensdes V em funcdo das injecdes de corrente em barras é obtido
substituindo (4-4) em (4-7):

V= [MA]~VSw - [MB] I- [M()A]'Vm"

4-8)
Em que:
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[MA]=[1 +14B1-[dc1}'[AA]
[MB]=[1 +[AB]-[dc1] [ ABIldd]
[M0A]=[1 +1AB]-[dc]}'[04]

4.1.1. Inclusdo dos Reguladores de Tensdo

A inclusdo de reguladores de tensdo nos algoritmos de fluxo de carga de varredura é direta e fécil
de implementar. No entanto, no caso do fluxo de carga uniequacional hd um problema, uma vez que as
matrizes [MA], [MB] e [MOA] da equagdo (4-8) devem permanecer inalteradas durante o processo. A
atualizag@o das matrizes em fun¢do da variacdo dos taps anularia toda a vantagem e eficiéncia do método
em relacdo aos tradicionais. Esta é a principal desvantagem deste método, impondo limitacdes em
aplicagdes em que a rede precisa ser reconfigurada mediante o uso de chaves seccionadoras.

A Figura 4-2 mostra o modelo do regulador de tensao trifdsico em conexdo estrela aterrada. As

~ ~ -1 -1
correntes e tensdes do lado da fonte e da carga sio J,. e J,,, e V. e V) , respectivamente.

Normalmente a impedéancia do regulador de tensdo € desprezivel, mas serd representada aqui por Z,,.

5—1 abe
Jabc

I abe ‘reg

Figura 4-2 — Modelo do regulador de tensao trifasico em conexao estrela aterrado.

Da mesma forma que no caso de linhas e transformadores, em [42] foram propostas matrizes
constantes que modelam os efeitos da atuacdo dos taps sobre a tensdo e corrente. Estas constantes, para o

caso da conexao estrela aterrada, sdo mostradas a seguir:

a,, 0 O 1/ ag, 0 0
[Al=| 0 a, O [d]=] 0 1/a, O
0 0 g 0 0 1/ag

As constantes [B,] e [c,] sdo matrizes nulas. Em que, ag,, ag, € ag, variam na faixa de 0.9 a 1.1 pu.

de acordo com a variag@o da posic¢do do tap em 32 passos de 0.625% por passo:
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aRa 1 Tapa
ag, | =11|x0.00625| Tap, 4-9)
aRzr 1 Tapz:

O sinal "+" ou "-" na equagdo acima depende se o regulador € do tipo A ou B, respectivamente,
[42]. Desta forma, as equacdes generalizadas (3-23) e (3-25) podem ser reescritas utilizando as constantes
para os reguladores de tensdo.

=l 1V 4141175

abc

Vol =[A] Vo 1-[B]-[J 5]

Observa-se que em cada iteracdo do algoritmo de fluxo de carga os valores dos taps vao se
ajustando e, portanto, os valores das matrizes [d,] e [A,], impossibilitando o principio do método
uniequacional de manter constantes as matrizes da equacdo (4-8).

Para contornar este problema é proposto neste trabalho um procedimento de compensacdo de
tensdo e corrente para o regulador de tensdo. A Figura 4-3 representa o modelo equivalente do regulador

de tensdo, sendo que, a barra ficticia r, interna ao regulador mostrado na Figura 4-2, ajuda a representar o

efeito ideal do equipamento sobre a tensdo e corrente. V.5 e 1% representam as compensagdes de tensdo

e corrente e podem ser encontradas mediante as seguintes equagoes:

ag, —1
V& =lag, -1|"V),

abc abc

(4-10)

ag. —1

ag, —1
reg _ _ s=1
Iubzr =| A 1 ‘]ubzr

ag. —1

(4-11)

2

A corrente de compensacdo é representada como a corrente injetada por uma carga, € nao
demanda nenhum tratamento especial. A fonte de tensdo recebe um tratamento parecido as fontes de
tensdo de seqiiéncia zero na modelagem dos transformadores. Assim, a equagcdo de balango de tensdes

entre as barras n e r € modificada para levar em conta a compensagdo da tensdo, como segue:

Vi =[A1 Vi =B Jop + Ve (4-12)

abc

A equacdo de balanco de correntes mostrada a seguir ndo sofre nenhuma modificagdo:
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oo =61V +1d,1- 5, 4-13)
n § V" m
b . reg . abc . . i ~ b
ave Jjbcl ; Vabc J’S 1 J;b; Z J—s 1 abe

reg abc I

Figura 4-3 — Modelo equivalente do regulador de tensio trifasico em conexao estrela aterrado.

No novo modelo as matrizes constantes [A,] e [d,] que dependiam da posicdo do tap passam a ser
matrizes identidades, enquanto que as matrizes [c,] e [B;] sdo nulas. Desta forma, esta modelagem fornece

viabilidade ao método uniequacional e pode ser reformulada como segue:

v =[MA] VS -[MB] 1 +[MR]-VR (4-14)

A Figura 4-4 mostra a rede radial exemplo da Figura 4-1 incluindo o modelo de regulador de

tensao proposto.

reg
Sw n Y Viabe r ¥ I mY kY

Figura 4-4 — Rede exemplo de 4 barras com modelo modificado de regulador de tensao.

As formas da matriz [MR] e dos vetores VR e I para esta rede teste com um regulador de tensio

instalado na linha 2 sdo como segue:
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[0] [A,A]1 [0] [0] [0] 1,
g |01 A1 101 o] VR | Vi et
01 [ 0] [0] [0] I
[01 [0 [0] [0] [0] 1,

Mediante esta nova proposta, caso haja algum regulador de tensdo instalado na rede, as equagdes
de fluxo de carga podem ser desenvolvidas utilizando a equagdo (4-12) ao invés da equagdo (3-25).
Esta proposta pode ser utilizada para representar diferentes conexdes de reguladores de tensdo,

tais como estrela, delta ou delta aberto.

4.12. Resumo

A Tabela 4-1 mostra o resumo das equagdes que devem ser utilizadas para formar as matrizes do
método de fluxo de carga uniequacional. A componente 2 da rede teste de 4 barras da Figura 4-1 e Figura

4-4 ¢ utilizada como modelo geral.

Tabela 4-1: Resumo das equacdes de corrente e tensio do fluxo de carga uniequacional.

Componente 2 Equacdo de corrente Eq Equacdo de tensio Eq.
Linha Tl =TV +1d] T30 (3-23) Vi =LAV ~[By, 175! (3-25)
Transformador T =le 1V, +1d,1- 50 (3-28) Vi =[A1-Vi ~[By1- 757 =VO0 (3-38)

Reg. de tensdo J52 =e,1-V),.

+ [dt ] : ‘]SLZ (3_23) Va§7r = [At] ’ V”

abe abe

~[B1-J5 +V/)e (4-12)

Em geral, o fluxo de carga uniequacional tem a forma da equagdo (4-15) e inclui linhas,

transformadores e reguladores de tensdo em posicdo manual e automatica.

V =[MA]-vS* —[MB]- 1 -[MOA]- v’ +[MR]- VR (4-15)

Nesta proposta a obtencdo das perdas estd dada pela diferenca das poténcias de entrada na
subestac@o e a somatdria das cargas (convergidas) por fase. Em redes de distribui¢@o trifasicas esta forma
de cilculo tem mais confiabilidade que a aplicagdo da formula IR, [80].

Finalmente, o fluxograma do fluxo de carga uniequacional proposto € mostrado na Figura B-2.

4.2. Obtencao do modelo equivalente monofasico de um
sistema de distribuicao

Em alguns casos pode-se justificar apenas analisar a rede de distribui¢do no seu modelo
monofasico. O procedimento a seguir descreve a metodologia empregada para obter a rede monofdsica

equivalente de uma rede trifasica em geral.
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Deve-se observar que devido ao erro significativo na obtenc¢do das tensdes e perdas nos modelos
aproximados de seqiiéncia, ndo € esperado que o sistema monofdsico forne¢a os mesmos resultados
obtidos através da representacdo trifdsica. Em outras palavras, a rede monofdsica equivalente pode ser
utilizada com precisdo razodvel somente nos casos em que as cargas apresentem um comportamento
levemente desbalanceado. Mesmo assim, a interpretacdo final dos resultados deve ser feita com cautela,
tendo em vista as simplificacdes assumidas no modelo monofésico.

A Tabela 4-2 e Tabela 4-3, e a Figura 4-5 mostram as configuragdes e diagrama unifilar da rede

teste IEEE-34 barras composta por trechos trifdsicos e monofésicos.

Tabela 4-2: Dados das bitolas dos cabos da rede IEEE 34 barras

Config Seqiiéncia de Fases Neutro Espacamento
) fases ACSR ACSR
300 BACN 1/0 1/0 500
301 BACN #26/1 #26/1 500
302 AN #46/1 #46/1 510
303 BN #46/1 #46/1 510
304 BN #26/1 #26/1 510

822
820

818
824 826
—o

802 806 808 812 814

800

L
828 830 854 856

Figura 4-5 — Rede de distribuicio radial IEEE 34 barras.

Os dados de carga e capacitores sdo apresentados de forma detalhada em [51]. Os valores da
poténcia de base trifdsica e tensdo de base sdo 10 MVA e 12,47 kV, respectivamente.
O procedimento a seguir mostra os passos para determinar a rede monofésica equivalente.
Em relacdo a linhas e transformadores:
* Encontrar as impedancias exatas das linhas de distribuicdo em Ohm/m, para cada
configuragdo da Tabela 4-2, empregando as equagdes de Carson e a redugdo de Kron.
* Encontrar os valores das impedancias em PU. Utilizar: Poténcia Base = SBase, Tensao
Base = VLL (tens@o de linha). Atualizar a tensdo de base para linhas no lado secundario

dos transformadores.
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Aplicar nas linhas trifdsicas a matriz de transformagdo de seqiiéncias [A] para transformar
as impedancias de fases em impedancias de seqii€ncia, equagdo (3-72).

Tomar as impedancias de seqii€ncia positiva calculadas para cada configuragdo da Tabela
4-2 como as impedancias equivalentes monofésicas para cada configuracio trifdsica.

No caso de linhas bifdsicas e monofasicas, utilizar a impedancia de fase exata como a
impedancia monofésica destas configuracoes.

No caso de transformadores seguir os mesmos critérios acima indicados.

Tabela 4-3: Dados das linhas de distribuicao da rede IEEE 34 barras

De Para  Comp.(m) Config. De Para Comp. (m) Config.

800 802 786 300 834 860 616 301
802 806 527 300 834 842 85 301
806 808 9824 300 836 840 262 301
808 810 1769 303 836 862 85 301
808 812 11430 300 842 844 411 301
812 814 9062 300 844 846 1109 301
814 850 3 301 846 848 162 301
816 818 521 302 850 816 94 301
816 824 3112 301 852 832 3 301
818 820 14676 302 854 856 7111 303
820 822 4188 302 854 852 11226 301
824 826 924 303 858 864 494 303
824 828 256 301 858 834 1777 301
828 830 6230 301 860 836 817 301
830 854 158 301 862 838 1481 304
832 858 1494 301 888 890 3219 300
832 888 0 XFM-1

Em relacdo as cargas:

Para cada barra somar as cargas das fases existentes e encontrar a poténcia de carga
monofésica equivalente em valores reais.
Dividir pela poténcia de base, SBase e encontrar os valores das cargas equivalentes

monofdsicas em p.u.

Observacdo: Para encontrar os valores em pu. das cargas no modelo trifdsico aplica-se a poténcia

base por fase, isto €, SBase/3 para cada fase.

Em relacdo aos resultados:

As tensdes e correntes resultantes estdo em pu.
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* Para se obter os valores reais das perdas, multiplicar as perdas obtidas em valores por
unidade pela poténcia de base SBase. O resultado indicard o valor das perdas trifdsicas (a
soma das trés fases).
A Tabela 4-4 e Tabela 4-5 mostram os dados de carga e linha monofésicas equivalentes da rede
IEEE-34 barras, respectivamente. O tipo de barra 3 ¢ utilizado para designar a subestacdo, 2 e 1 para

barras PV e PQ, respectivamente.

Tabela 4-4: Dados de carga da rede IEEE-34 monofasica equivalente.

PA-PC PR-PC PA-ZC PR-ZC PG QG Qsh Vbase

Barra Indice  Tipo Fases

(pu.) (pu.) (pu.) (pu.) (pu) (pu) (pu)  (kV)
800 1 3 0 0 0 0 0 0 0 249 3
802 2 1 0,00275 0,00145 0 0 0 0 0 24.9 3
806 3 1 0,00275 0,00145 0 0 0 0 0 24,9 3
808 4 1 0 0 0,0008 0,0004 0 0 0 24,9 3
810 5 1 0 0 0,0008 0,0004 0 0 0 24,9 1
812 6 1 0 0 0 0 0 0 0 249 3
814 7 1 0 0 0 0 0 0 0 24.9 3
816 8 1 0 0 0,00025 0,00010 0 0 0 24,9 3
818 9 1 0 0 0,0017 0,00085 0 0 0 24,9 1
820 10 1 0,00845 0,00435 0 0 0 0 0 24,9 1
822 11 1 0,00675 0,0035 0 0 0 0 0 249 1
824 12 1 0 0 0,00245 0,00120 0 0 0 24.9 3
826 13 1 0,002 0,001 0 0 0 0 0 24,9 1
828 14 1 0,00055 0,00025 0 0 0 0 0 24,9 3
830 15 1 0 0 0,00485 0,00215 0 0 0 24,9 3
832 16 1 0,00075 0,00035 0 0 0 0 0 249 3
834 17 1 0,0089 0,0045 0 0 0 0 0 24,9 3
836 18 1 0,0061 0,00315 0 0 0 0 0 24.9 3
838 19 1 0 0 0,00140 0,00070 0 0 0 24,9 1
840 20 1 0,0047 0,0031 0 0 0 0 0 24,9 3
842 21 1 0,00045 0,00025 0 0 0 0 0 249 3
844 22 1 0,0432 0,0329 0 0 0 0 0,030 24,9 3
846 23 1 0 0 0,0034 0,0017 0 0 0 24.9 3
848 24 1 0,00715 0,00535 0 0 0 0 0,045 24,9 3
850 25 1 0 0 0 0 0 0 0 24,9 3
852 26 1 0 0 0 0 0 0 0 249 3
854 27 1 0,0002 0,0001 0 0 0 0 0 24.9 3
856 28 1 0,0002 0,0001 0 0 0 0 0 24.9 1
858 29 1 0,00245 0,00125 0 0 0 0 0 24,9 3
860 30 1 0,0174 0,0106 0 0 0 0 0 24,9 3
862 31 1 0,0014 0,0007 0 0 0 0 0 249 3
864 32 1 0,0001 0,00005 0 0 0 0 0 24.9 1
888 33 1 0 0 0 0 0 0 0 4,16 3
890 34 1 0,045 0,0225 0 0 0 0 0 4,16 3
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Tabela 4-5: Dados de linha da rede IEEE-34 monofasica equivalente.

# linha De Para Tipo Res(l;tle.l)lma Re(a;il.l)ma BI ;rslge((gi)
1 800 802 0 0,008828 0,006567 62,00
2 802 806 0 0,005919 0,004403 62,00
3 806 808 0 0,110276 0,082036 62,00
4 808 810 0 0,049633 0,026337 62,00
5 808 812 0 0,128307 0,095450 62,00
6 812 814 0 0,101722 0,075673 62,00
7 814 850 0 0,000052 0,000026 62,00
8 816 818 0 0,014623 0,007759 62,00
9 816 824 0 0,052711 0,026234 62,00

10 818 820 0 0411754 0,218489 62,00
11 820 822 0 0,117497 0,062348 62,00
12 824 826 0 0,025911 0,013749 62,00
13 824 828 0 0,004337 0,002158 62,00
14 828 830 0 0,105526 0,052520 62,00
15 830 854 0 0,002685 0,001336 62,00
16 832 858 0 0,025297 0,012590 62,00
17 832 888 1 0,380000 0,816000 1,73
18 834 860 0 0,010429 0,005190 62,00
19 834 842 0 0,001446 0,000719 62,00
20 836 840 0 0,004440 0,002210 62,00
21 836 862 0 0,001446 0,000719 62,00
22 842 844 0 0,006970 0,003469 62,00
23 844 846 0 0,018792 0,009353 62,00
24 846 848 0 0,002736 0,001362 62,00
25 850 816 0 0,001600 0,000797 62,00
26 852 832 0 0,000052 0,000026 62,00
27 854 856 0 0,199506 0,105864 62,00
28 854 852 0 0,190142 0,094633 62,00
29 858 864 0 0,013853 0,007351 62,00
30 858 834 0 0,030099 0,014980 62,00
31 860 836 0 0,013836 0,006886 62,00
32 862 838 0 0,028529 0,021099 62,00
33 888 890 0 1,294479 0,962985 1,73

Observacdo: Uma vez que os dados monofésicos obtidos de uma rede de distribuicdo sdo
aproximados, é necessdrio verificar sempre os resultados com os fornecidos pelo fluxo de carga trifdsico.
A seguir é apresentado um método de fluxo de carga monofasico uniequacional, como uma

simplificacdo da formulacdo geral trifasica.
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4.3. Fluxo de Carga Monofasico Uniequacional

Esta se¢do mostra a simplificacio do método de fluxo de carga uniequacional para redes de
distribuicdo monoféasicas. Entretanto, a versdo bdasica deste algoritmo foi desenvolvida em [35]. Para

desenvolver as expressdes analiticas do método serd utilizado uma rede fracamente malhada de 7 barras,

como mostra a Figura 4-6.

Figura 4-6— Exemplo de rede de distribuicio levemente malhada de 7 barras.

Inicialmente, deve-se encontrar as barras que fecham os lacos (sempre das camadas inferiores).
Depois estes sdo abertos com o objetivo de formar uma rede radial. Portanto, sdo criadas barras ficticias

para cada malha encontrada. A Figura 4-7 mostra a nova estrutura da rede exemplo.

______ _— - — — — — —camadal

camada 1

camada 2

Figura 4-7- Modificacio radial da rede de distribuicdo exemplo de 7 barras.

No exemplo acima foram criadas as barras 333 e 666 como ficticias na camada 3 e 2,

respectivamente. As impedancias de linha correspondem a numeracdo das linhas.
Balanco de tensoées: iniciando da barra de referéncia aplica-se a Lei das tensées de Kirchhoff para

cada linha da rede exemplo. A representacdo matricial do conjunto de equacdes lineares é mostrada a

seguir:
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A queda de tensdo entre cada barra ficticia e sua correspondente original deve ser zero. Isto

permite simplificar o sistema de equacdes (4-16) zerando as linhas correspondentes as barras ficticias:
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De forma condensada a equagdo (4-17) é resumida a:
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(4-18)

em que, VecV € o vetor das tensdes nodais, VecJ € o vetor das correntes nos ramos, sem incluir os

ramos que fecham as malhas, e [MIR] a matriz de impedéncias de ramos.

Balanco de correntes: iniciando das ultimas camadas aplica-se a Lei das correntes de Kirchhoff

em cada barra da rede de distribuicdo. A representacdo matricial do conjunto de equagdes lineares

resultante € mostrada a seguir:
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em que, [,; € a injec@o de corrente dada pela carga da barra j. De forma simplificada a equagio

(4-19) é reescrita como:

ICB VecJ
[MIN]-| 7, |=| 7, (4-20)
‘]6 ‘]6

Substituindo a equacio (4-20) em (4-18):

VecV V1 ICB
0 |=|0 |-[MIR][MIN]| J, 4-21)
0 0 T

A aplicacdo da reducdo de Kron na equagdo (4-21) permite modificar e eliminar os zeros do

primeiro e segundo vetor do sistema anterior. Para este objetivo, considera-se que:
A M’
[MIR] [MIN]=
M N
A reducgdo de Kron permite obter a matriz de impedancia da rede:
[Maiz]=1A-M" N7 M)

Finalmente, o fluxo de carga monofasico uniequacional é definido pela seguinte equacio:

[VecV |=[v1]-[Matz)-[1CB] 4-22)

Uma vez conhecidas as injegdes de corrente nas barras, as quedas de tensdo em relagdo a
subestacdo em todas as linhas sdo encontradas diretamente e, portanto, as tensdes em todas as barras da
rede. A constru¢do da matriz [MatZ] € efetuada apenas uma vez, no inicio do processo, e permanece

constante durante o resto do processo iterativo.

Inclusao das barras PV, primeiro se executa o cilculo do fluxo de carga considerando as barras
PV existentes como se fossem PQ. Depois da obtencdo do estado do sistema, executa-se o procedimento
abaixo descrito para todas as barras PV, [81]:

Primeiro calcula-se a diferenga entre a tensdo especificada e a tensdo calculada, AV, , conforme
indicado na seguinte equagao:

AV, = AE, + j-AF, = (V;‘P —V;">)~e-""’*'” (4-23)
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em que, AE; e AF sdo as partes real e imagindria dessa diferenca, k € a barra PV analisada, V;” &
a magnitude de tensdo especificada, V,” e 6 ¢ a magnitude e angulo da tensdo calculada na iterago i,

respectivamente. Assume-se que o angulo do gerador é proximo a 6" . Assim, para cada barra k podemos

aplicar (4-24) para encontrar os elementos dos vetores AE e AF.

P . o)
A, =| Y -Re{Vk(’)-e”’* }
v

] 4-24)
AF, =| Y -Im{v“)-e”’f”}
k V(,) k

k
Finalmente, obtém-se a relagdo entre os vetores dos mismatches de tensdo das barras PV, AV, e de
corrente injetada nas barras PV, Al.

Os elementos da matriz impedancia de barras PV, [Zpv], s@o conseguidos injetando uma corrente

de —1,0 j pu. através de cada barra PV com todas as outras barras PVs abertas e sem carga alguma
conectada na rede.

[zpv]-[ar]=[aV] (4-25)

Operando a equacio (4-25) e separando a parte real da imagindria:

(-R+j-X)(AC + j-AD)=AE + j-AF
~R'AC-X-AD=AE
~R-AD+ X -AC = AF

)

em que, R e X sdo a parte real e imagindria da matriz [Zpv], da mesma forma que AC e AD sdo os
componentes do vetor Al.

A partir da equacdo do "mismatch" de poténcia, AS, pode-se obter o valor de AC em relacdo a AD,

para depois se obter o valor de AQ, que € o vetor dos "mismatches" de poténcias reativas.
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AS =V -(AI)
AS =(E+ j-F)-(AC - j-AD)

AP=E-AC+F-AD=0:AC=—%‘AD
AQ=F-AC -E-AD (4-26)

F2
AQ=—?AD—EAD

2 2
oo B+

E

Vale salientar que o AP € o vetor dos "mismatches" de poténcias ativas, o V € o vetor das tensdes
calculadas das barras PV, E e F as suas partes real e imagindria, respectivamente. Depois da obtengdo de

AQ pode-se calcular o vetor das poténcias reativas, Q, da seguinte maneira:

(i+1) =A (i) (i)
{Q 0" +0Q @)

0'-0

em que, i € a iteracdo atual e o valor inicial de Q € zero.

4.4, Testes de fluxo de carga e discussoes

Virios testes foram realizados para verificar a eficiéncia, robustez e rapidez do fluxo de carga
uniequacional. Apresenta-se a seguir testes para o caso trifdsico. Varios modelos de transformadores,

diferentes condicdes de carregamento e relacdes de R/X foram as varidveis de teste.

44.1. Testes da modelagem dos transformadores de distribuicdo

Para este propésito foi utilizada a rede IEEE de 4 barras encontrado em [51]. Foram testadas todas
as conexdes dos transformadores mostrados na Tabela 3-2 em configurag¢do abaixadora e elevadora.

Os resultados foram comparados com os que aparecem no site: http://ewh.ieee.org/soc/pes/dsacom
/testfeeders.html e mostraram os mesmos resultados. Como forma de ilustracdo, a Tabela 4-6 mostra
apenas os resultados das conexdes Yg aberto - A aberto e A-Yg com carga desbalanceada em configuragéo
abaixadora, sendo a primeira delas a que apresentou o maximo erro em relagdo aos reportados em [51]. (A
notagdo 1 se refere a fase A para conexdes em estrela. Para conexdes em delta a notagdo 1 corresponde a

fase AB, segue a mesma ldgica para as outras fases).
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Tabela 4-6: Tensao na barra 4 da rede IEEE 4 em Volts

Conexao Vi /1 V2 £2 V3 /3 Erro max. (%)
A-Yg 21578  -342  1936,1  -1570 18496 734 0,032
Open Yg - 33072 -15 39077  -1319 30743 103,1 0,041
Open A

Os testes foram executados em cinco modelos diferentes, sendo estes de fécil obtenc¢ao e, devido a
sua estrutura parecida com as das linhas de distribuicdo, a sua implementacdo no algoritmo de fluxo de
carga uniequacional € direta. Diferente das propostas encontradas em [52] e [45], este método, na maioria
das conexdes, ndo precisa da atualizacdo das tensdes de seqii€ncia zero (apenas na conexdo A-Yg),
portanto os resultados sdo obtidos com maior precisdo que em [45], que reporta a maxima diferenca de
tensdo € de 0.08%. Entretanto [52] que compartilha a mesma formulagdo de fluxo de carga ndo mostrou

esta informagao.

44.2. Testes de desempenho do algoritmo de fluxo de carga

uniequacional

Para fins de comparag¢do se implementou e testou o método forward/backward, [33], com a
modelagem de transformadores e reguladores propostos em [42]. Este método serd chamado de Método 1
e 0 método proposto serd chamado de Método 2. A rede IEEE-34 mostrada na Figura 4-5 é usada para os
testes. Esta rede é muito apropriada para este teste uma vez que apresenta as seguintes caracteristicas:
muito extensa, 2 reguladores em série, cargas em delta e estrela com diferentes modelos e desbalanceadas.
O primeiro teste, mostrado na Tabela 4-7, avalia a sensibilidade do nimero de iteracdes frente a variacdes

de carregamento.

Tabela 4-7: Niimero de iteracdes para diferentes niveis de carregamento, rede IEEE34

Caso Carregamento Meétodo 1 Método 2 Erro médio de tensdo (%)
1 (P+jQ) 6 7 0,028
2 1,25(P+jQ) 7 7 0,015
3 1,50(P+jQ) 9 8 0,101
4 1,75(P+jQ) 12 10 0,136
5 2,00(P+jQ) 17 13 0,167

O segundo teste avalia a eficiéncia dos algoritmos frente a variacdes de R/X. A Tabela 4-8 mostra

os resultados encontrados.
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Tabela 4-8: Niimero de iteracdes para diferentes valores de R/X, rede IEEE34

Caso Carregamento Meétodo 1 Meétodo 2
1 R+jX 6 7
2 1,5R+jX 7 7
3 2 0R+X 10 9
4 2 5R+jX 16 13

Em todos os casos testados hé forte aproximacgdo dos resultados em termos de posi¢do dos taps
dos reguladores de tensdo, tensdes em barra e correntes injetadas (as correntes de linha ndo sao calculadas
explicitamente no método 2). O maior erro médio de tensdo corresponde ao caso 5 da Tabela 4-7 com
0,167 %, que corresponde ao maximo carregamento.

O método proposto € menos sensivel as variacdes de carregamento e R/X, uma vez que no método
1 o erro incorrido em calcular as tensdes se propaga e acumula desde as barras iniciais até as finais. No
método proposto, esta propagagdo e acumulacdo de erros sdo menores, pois apenas a propaga¢do de erros
acontece no calculo das inje¢Ges de corrente. No método proposto as tensdes nodais sdo calculadas
independentemente das outras, usando o sistema de equacdes (4-15).

Mostra-se a seguir o resumo dos resultados convergidos para o caso 1 utilizando o método

proposto. A Figura 4-8 ilustra o perfil de tensdo.

Nuimero de iteragdes: 7
Tensao da subestacio: 1,05 pu.
Carga ativa e reativa (convergida) total: 1764 kW e 1048 kVAr
Capacidade nominal dos capacitores: 750 kVAr
Capacidade convergida dos capacitores: 7909 kVAr
Perdas ativas em linhas de distribui¢do + perdas no 274.1 KW
cobre dos transformadores:
Numero de transformadores: 1(Yg-Yg)
Posicdo dos taps dos reguladores de tensio
Barra 814: 1355

Barra 852: 121112
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Figura 4-8— Perfil de tensao da rede IEEE34.

44.3. Teste de velocidade de convergéncia

Estudos de andlise de redes em tempo real e estudos de otimizagdo das redes de distribuicio
precisam de algoritmos de fluxos de carga rdpidos. Estudos de planejamento resolvem milhares de vezes
problemas de fluxo de carga e, portanto, a decisdo de usar um método ou outro repercute diretamente no
tempo de convergéncia do método de otimizacdo escolhido.

A seguir, ambos os métodos sdo testados ap6s a leitura de dados e formacdo das matrizes do
método uniequacional. Para garantir igualdade de condi¢des, os tempos foram medidos apenas dentro dos
lagos iterativos de cada método. A Figura 4-9 apresenta os tempos de convergéncia dos métodos 1 e 2,
sem e com reguladores de tensdo.

No caso testado sem incluir os reguladores de tensdo, o método 2 é aproximadamente 4 vezes
mais rdpido que o método 1. Isto se deve ao uso de célculo vetorial no método 2, além de lidar com apenas
uma equacdo para o cdlculo das tensdes. Este teste compara ambos os métodos em relacdo ao tempo de

convergéncia e sdo rodados até 10000 fluxos de carga consecutivamente.
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700 : . . .
""" Meétodo 1 (com AVR) : :
600 H === Método 1 (sem AVR) |........ Fo Frrs, %]
Meétodo 2 (com AVR) ',-"

- 500 - __-Métpdu 2 (sem AVR) ......... ................. ."o‘ ............. S
=] : : : PO -
= o
g_) 400 P - ...a-'. ............ ’A’ .............. -
a7} . 4 R ’
e . -
= T U R -SRI
j=3
E
[+F]
o o0 L T e

0 2000 4000 6000 8000 10000
# de Fluxos de Carga

Figura 4-9— Comparacéo dos tempos de execucio dos métodos de varredura e uniequacional trifasicos para a
rede IEEE 34.

Linguagens de programagdao como Matlab, C++ e Fortran aproveitam melhor a capacidade de
processamento em cdlculo matemadtico quando as varidveis sdo vetorizadas, como € o caso do método
uniequacional. Bibliotecas de cdlculo para as trés linguagens citadas acima podem ser encontradas em
[82].

Nos testes incluindo os reguladores de tensdo o método 2 € aproximadamente 3 vezes mais rapido
em comparacdo ao método 1. A inclusido dos reguladores de tensdo em ambos os métodos mostrou os

mesmos resultados para diferentes redes IEEE testadas.

444. Testes emredes de médio e grande porte

a. Rede CPFL76:
Os dados da Rede CPFL76 podem ser encontrados em [83]. Esta rede possui 46 transformadores

em conexdo A-Yg e dois bancos de capacitores. O resumo do resultado do fluxo de carga é detalhado a

seguir:
Numero de iteragdes: 4
Tensdo da subestacio: 1,00 pu
Carga ativa e reativa (convergida) total: 2613 kW e 1113 kVAr
Capacidade nominal dos capacitores: 375 kVAr
Capacidade convergida dos capacitores: 373 kVAr

Perdas ativas em linhas de distribui¢do + perdas no
54,11 kW

cobre dos transformadores:

Nimero de transformadores: 45 (A-Yg)

Numero de reguladores de tensao: 0
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Observe-se na Figura 4-10 a forte queda de tensdo nos transformadores de distribuicdo. As redes
secunddrias iniciam a partir da barra 32 e sdo representadas apenas na barra de baixa tensdo dos

transformadores de distribuicdo.
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Figura 4-10— Perfil de tensao da rede CPFL76.

b. Rede ARD18

As principais caracteristicas da rede ARD18 sdo mostradas a seguir:
* Ha trés grandes consumidores comerciais, conectados no lado da média tensao.
* A maior parte dos consumidores industriais estdo na baixa tens@o e sdo de pequeno porte.
* Ha apenas um consumidor rural e quatorze clientes “Poderes Piblicos”.
* Pela média de consumo dos clientes residenciais (170 kWh) trata-se de uma rede de classe
média.
* A maior extensdo do alimentador se encontra na drea urbana.
* Em total esta rede contém 43 malhas na baixa tensao.

e Os transformadores instalados totalizam mais de 10 MVA.

As perdas representam 6% da poténcia da subestacdo (6.781,6 kW). O resumo do resultado do
fluxo de carga € detalhado a seguir:

Nimero de iteragdes: 4
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Tensdo da subestagdo: 1,028 pu

Carga ativa e reativa (convergida) total: 6.373 kW e 1913 kVAr
Capacidade nominal dos capacitores: 1.200 kVAr
Capacidade convergida dos capacitores: 1.261 kVAr

Perdas ativas em linhas de distribui¢do + perdas no

cobre dos transformadores: 407,11 kw
Nudmero de transformadores: 55(A-Yg)
Numero de reguladores de tensao: 0

Neste teste as instalagdes de baixa tensdo foram representadas detalhadamente (estas iniciam a
partir da barra 538). Observa-se na Figura 4-11 que a rede primdria ndo apresenta problemas de tensio.
Entretanto, como jé € caracterfstico neste tipo de rede, os transformadores de distribuicdo sdo responsaveis
pelas maiores quedas de tensdo. Adicionalmente, os desequilibrios de tensdes sdo mais acentuados devido

a existéncia de trechos monofasicos.

Perfil de tensdes (pu.)
1.04

1.02
1
0.98
0.96
0.94
0.92
0.9

Magnitude de tensdo

0.88

0.86
0.84

0.82

0.8

1 1 ‘
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
indice de barra

Figura 4-11- Perfil de tensdo da rede ARD 18.

Comentarios:
* Nas duas redes testadas se observou baixo carregamento e, portanto, isso se reflete no

baixo nimero de iteragdes para a convergéncia.
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A modelagem da rede primdria e secunddria juntas permite observar as quedas de tensdo
nos transformadores de distribui¢do. Esta queda é muito acentuada e é uma caracteristica
das redes de distribui¢ao.

A rede CPFL76 apresenta dentro dos seus dados modelos de linhas trifdsicas
desequilibradas, entretanto os dados de carga s@o balanceados. Portanto, as magnitudes de
tensdo ndo apresentam muito desequilibrio, apenas as correspondentes da distribuicdo nio
eqiiilatera dos condutores.

A rede ARD18, entretanto, apresenta desequilibrios de tensdo mais acentuados. As cargas

desbalanceadas e os trechos monofésicos t€ém uma grande influéncia nestes resultados.



CAPITULO 5

Formulacao do Problema de Alocacao de Capacitores

Incluindo Restricoes de Ressonancia

5.1. Introducao

Neste capitulo sdo tratados dois assuntos importantes no estudo do PABC: a mudanga nas
caracteristicas das cargas, devido ao aumento de cargas nio lineares, e a filosofia cldssica de compensacgdo
capacitiva, feita apenas no lado primdrio das redes de distribui¢do, ignorando os possiveis beneficios da
alocacao nas redes secundarias.

Pesquisas anteriores tentaram resolver o PABC no ambiente de cargas nao lineares utilizando
técnicas de otimizacdo combinatdria [5], [19] - [23]. Nestes estudos a ferramenta de decisao cléssica foi o
fluxo de carga harmoénico ou técnicas de penetracdo harmdnica. No entanto, as redes de estudo foram
limitadas a redes de pequeno porte com modelos de cargas bem conhecidos. Em situacGes praticas de
otimizacdo, considerando redes de distribuicio de médio e grande porte, o uso destes tipos de
metodologias € quase invidvel, principalmente devido ao limitado conhecimento do modelo nao linear de
todas as cargas envolvidas na rede de distribuic@o.

Outro fator a ser revisitado € a tendéncia atual de alocacdo de capacitores apenas na rede de
distribui¢io primdria por parte das concessiondrias de energia. Como se indicou no CAPITULO 1, os
fundamentos para tais priticas eram os altos custos por kVAr dos capacitores de baixa tensdo em relacdo
aos de média tensdo.

Em relacdo as técnicas de solucio, o niimero de algoritmos propostos para resolver o PABC tem
sido elevado, destacando as seguintes: analiticas, de otimizacdo cléssica, heuristicas, metaheuristicas e
hibridas. Estas técnicas, de alguma maneira, concentram a idéia de reduzir os custos de operacdo da rede
sujeito a um conjunto de restricdes operacionais proprias do sistema elétrico. Uma revisdo bibliografica
destes métodos pode ser encontrada em [84].

A modelagem do sistema de distribui¢do € um assunto fundamental, com impacto relevante na
qualidade e confiabilidade da solu¢do. As primeiras pesquisas neste campo consideravam muitas
simplificacdes e empregavam técnicas analiticas e heuristicas para resolver o problema. Um exemplo disto

é encontrado em [2], onde as cargas sdo representadas de forma concentrada ou uniformemente

87
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distribuidas pelo alimentador. Desde esse estudo, a modelagem do sistema foi tornando-se mais completa,
chegando a considerar sistemas desbalanceados, [7].

O comum dos estudos reportados acima € que eles alocam os capacitores somente na rede de
distribuicdo primdria. O principal motivo sustentado pelos autores € o maior custo de manutencdo dos
capacitores para as tensdes da rede secunddria, uma vez que estes seriam mais numerosos e distribuidos
em mais pontos da rede secundaria. Além disso a taxa US$/kVAr é maior comparada com os capacitores
de média tensdo, [1]. Por outro lado, capacitores instalados mais préximo das cargas sdo mais efetivos
para o fornecimento das necessidades de poténcia reativa enquanto sdo minimizadas as perdas do sistema,
[26]. Nesse sentido, os resultados do projeto reportado em [85] demonstram que, fazendo a corre¢dao de
reativos na rede secunddria de baixa tensdo, em muitos casos, sao conseguidas vantagens econdmicas e
técnicas, como um bom aumento da capacidade do sistema e melhoria no perfil de tensdo.

Nos dltimos anos, a industria de fabricacdo de capacitores elétricos tem reportado melhorias nos
seus processos de producdo. Tem ocorrido, por exemplo, a reducdo de volume e perdas por kVAr, como
pode-se observar na Figura 5-1. Desta forma, capacitores de baixa tensao sdo notavelmente mais eficientes
que hé anos atras.

Tradicionalmente, devido ao melhor aproveitamento dos materiais em altas tensdes, os capacitores
de média tensdo j4 apresentavam bom rendimento e evoluiram pouco em relacdo aos de baixa tensdo. A
Figura 5-2 mostra dois capacitores de média tensdo de poténcia similar, a mudang¢a do projeto € notdria.

EVOLUGAO TECNICA

Power Density (kvar/litre) and Losses (W/kvar)

kvar/litre 4,30 700
kvar/litre = Wikvar W/kvar 3,80 1\ 1 600
35 T 1963 A /
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< 2,80 \ 7]
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2006 + 230 N v4 ]
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i s 1,80 \ / <+ 300 g.
R 99 5 1,30 S A =
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(a) Evolucdo dos modelos de capacitores de baixa tensdo

(Fonte: ABB)

(b) Evolugdo dos modelos de capacitores de baixa

tensao (Fonte: IESA)

Figura 5-1- Evolucao da tecnologia dos capacitores de baixa tensao
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(a) Capacitor de média tensdo - anos 70 (b) Capacitor de média tensdo - atual
Figura 5-2— Capacitores de média tensiao (Fonte: ABB)

Portanto, devido aos novos materiais utilizados, processos de produgdo mais eficientes e,
adicionalmente, uma maior demanda de capacitores, os fabricantes t€ém experimentado uma diminui¢do
razoéavel nos precos de venda finais.

Os argumentos descritos acima sugerem que € necessdrio realizar novos estudos da melhor
alternativa da alocagdo de bancos de capacitores, considerando a rede primdria e secunddria juntas.
Também serd necessdrio incluir aspectos relacionados as ndo linearidades produto das cargas harmdnicas

que compdem as redes de distribuicao.

5.2. Problema de alocacao de capacitores em redes
desbalanceadas

Em projetos de investimento, a melhor representacio da funcio de aptiddo pode ser traduzida pelo
valor presente liquido (VPL) de custos e beneficios econdmicos, [86], [87]. Os investimentos em
capacitores, instalacio e manuten¢do, devem justificar uma taxa de retorno do investimento para as

concessiondrias, de tal forma que o projeto seja atrativo. A compensacdo capacitiva resulta em véarios
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beneficios técnicos e econdmicos. A reducdo das perdas e os ganhos pelo aumento das vendas de energia
sdo alguns dos beneficios que podem ser observados pelas concessiondrias.

O tempo de vida util projetado pelos fabricantes de capacitores sdo de cinco anos (Tr = 5) para
bancos de baixa tensdo e vinte anos (7Tyr = 20) para bancos de média tensdo (se entende que estes
equipamentos estardo submetidos a valores médximos de sobrecarga, sobrecorrente e temperatura de
operacdo recomendados pela norma IEEE 1036-1992).

Para um projeto de compensagao capacitiva de vinte anos a Figura 5-3 mostra o fluxo de caixa nio
convencional do investimento e dos ganhos.

Deve-se ressaltar que o preco de energia (tarifa invaridvel) e a demanda dos consumidores sio
considerados constantes no periodo de estudo. Adicionalmente, desconsidera-se o efeito da inflacdo, sendo

este fator muito dificil de prever. Entretanto, ndo considerar estes aspectos torna a formulacdo como sendo

conservadora.
R&8Energia
HEREEEEREREE
0 i 3 IJO Ijj 20anos
i I I |
4 4 v 4
custopr

L.
A4 R b C TU DT
Figura 5-3- Fluxo de caixa nao convencional do projeto de compensacio reativa

O valor presente do custo dos capacitores na baixa tensdo deve ser calculado no inicio do periodo

de investimento, isto €, no ano zero:

R$Capgr = D, custoBT ' om que: 7, = Tur _y

imoney F ) Ty (5-1

r pode ser a taxa de juros da operagdo ou a taxa interna de retorno do projeto em estudo.

Assumindo que a perda de energia no caso base é dada por PerKWh™ e a demanda inicial de energia por

DemaKWh'", entdao o ganho anual a maximizar serd dado por:

RS$Energia = PerKWh™ — PerKWh™' + DemaKWh'™ — DemaKWh'"* (5-2)

Com base nestas informacdes a funcio objetivo é formulada como segue:
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F .0obj = min(-VPL) (5-3)

Em que o VPL é:

VPL = -R$Capgy - RSCapyr + % (5-4)
+r

n=loTyr

Para o cédlculo do valor presente das entradas e saidas de caixa € utilizada a taxa minima de
atratividade (r = TMA) como a taxa de desconto. Se a TMA for igual a taxa interna de retorno (TIR)
esperada pela concessiondria, e o VPL for maior a zero, significa que a sua expectativa de retorno foi
superada e que a concessiondria estard esperando um lucro adicional a qualquer investimento que tenha
valor presente igual ao VPL.

O modelo matemético base do PABC, considerando cargas balanceadas, foi proposto por Baran e
Wu em [3], e representa um problema de programacdo ndo linear inteiro misto (PNLIM), com fun¢do
objetivo ndo diferencidvel. Este problema se caracteriza por apresentar o fendmeno da explosdo
combinatdria conforme o crescimento do sistema. Para o caso de sistemas desbalanceados a formulagéo
do problema pode ser representada segundo a proposta dada em [7]. Como as cargas sdo consideradas
constantes no periodo de estudo, os custos anuais das perdas de energia (iniciais) utilizados na equagao
(5-2) sdo calculados como segue:

PerdKwh™ =k ZZT P € (5-5)

I1=A i=lnt
Os custos anuais (iniciais) pelas vendas de energia utilizadas na equagdo (5-2) sdo calculados

como segue:

DemaKwh'™ =k ZZT [P -P! (x u™ u® u)) (5-6)

lAlEN

O custo dos capacitores em baixa tensdo € dado como:

custoBT = ZCFk(uﬁo,ugo,u§0)+ ZCCk(uﬁo,ugo»uéo) 5-7)

kEN C kENc

Este custo deve ainda ser inserido na equagdo (5-1) para se obter o VPL do investimento em
capacitores em baixa tensdo no projeto. O custo dos capacitores de média tensdao envolvidos no projeto é

dado como:
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R$Cap = Z Cr' (s 1 o ’”éo) + z Ce' (u'lyg . 1 o ’”éo) (5-8)
kENc kENc
Na equacgio (5-5), P,” representa as perdas totais de poténcia no sistema na fase [ (/= A,B,C)

0ss

e estd em funcdo do nivel de carga i, k, € o custo de compra de energia em US$/kWh.
Na equacdo (5-6), Poli representa a poténcia ativa na subestagdo na fase /, no nivel de carga i . O

custo de venda de energia em US$/kWh € dado por £, .

Na equacdo (5-7), o primeiro e segundo termo representa o custo de aquisi¢do, instalacdo e
manutencdo dos bancos de capacitores fixos e chaveados em funcdo de suas poténcias nominais,
respectivamente. Deve-se observar que estes termos sdo de natureza discreta ndo diferencidvel, pois
representam capacitores padroes industriais.

As equagdes que definem as restrigdes tradicionais do problema sdo dadas por:

Fiox',u® ,u® u“y=0 (restricdo do fluxo de carga)
vi <sv/i<svi (restrigdes das magnitudes de tensdo)
10 ) . .
u, =mx us ,0=m= mc (cardter discreto das poténcias dos bancos,

ul =poténcia discreta do banco 1 € um inteiro)

poSUg =mou
Bi BO (5-9)
1 .~ ~ .
we =uwgsmu (restricdo de operacdo dos bancos fixos)

(restricdo de operagdo dos bancos

chaveados)

Em que, i representa o nivel de carga atual, x' é o vetor de estado que contém as magnitudes de
tensdo e angulos por cada fase em cada barra do sistema, u™,u” e ' sdo os vetores de controle que
representam os pontos de operacdo dos bancos de capacitores para as fases A, B e C, respectivamente. Os
sub-indices A0, BO e CO, representam a poténcia nominal desses bancos e sdo seus limites superiores de

operagao.
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Nc é o conjunto de barras candidatas a alocar capacitores e € um subconjunto do nimero total de
barras, N, da rede de distribui¢do. Ambos compreendem redes de distribui¢do primdria e secunddria,

Finalmente, nt € o nimero de niveis de operacdo do sistema.

As restrigdes de fluxo de carga trifdsico estdo sendo representadas por F', esta envolve uma
modelagem detalhada dos componentes do sistema de distribui¢cdo primario e secunddrio, tais como:
linhas, capacitores shunt, cargas, transformadores e se existir geradores distribuidos segundo o tratado no

CAPITULO 1 e CAPITULO 4.
As tensdes Vk” para todo k€N, na fase [, nivel de carga i, devem estar dentro dos limites

estabelecidos pela resolucio ANEEL 505, [88].

A seguir sdao propostas duas metaheuristicas para resolver o problema. Para isso, deve-se
determinar uma adequada codificacdo das varidveis de controle.

Nesta proposta se considera que os reguladores de tensdo ja estdo alocados. Isto €, estes sdo
incluidos dentro da modelagem do fluxo de carga, sendo conhecidas antecipadamente as suas posicoes,

opcdes de controle e valores de R e X nos seus circuitos compensadores.
5.3. Solucao através das metaheuristicas propostas

As técnicas propostas para resolver o problema formulado acima sdo: um Algoritmo Genético
Especializado (AGE), [14] e um Algoritmo Particle Swarm (PSO), [15].

O AGE foi utilizado com sucesso em estudos de planejamento 6timo da expansdo de sistemas de
transmissdo com resultados superiores aos AG tradicionais que utilizam estratégias como elitismo, por
exemplo, [90]-[92]. Conseqilientemente, surgiu a motivacdo para aplicar este método a solu¢do do
problema.

O PSO, por sua vez, € uma técnica recente aplicada também com sucesso em estudo de sistemas
de poténcia, e que em poucos anos se tornou uma boa alternativa para resolver problemas de pesquisa

operacional em diferentes dreas da ciéncia, [73], [74].

53.1. Solugdo aplicando o algoritmo genético especializado

As principais etapas do AGE sido: codifica¢do, selecdo, recombina¢do, mutacdo, melhoria local e
substituicdo do individuo gerado. A codificagcdo € a representacdo das solugdes ao problema. Portanto,
deve ser feita com especial aten¢do e cuidado. No PABC as solugdes, locais e capacidades dos bancos de

capacitores, sdo representadas por nimeros inteiros para as poténcias dos capacitores e as posicdes estdo
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dadas pelo lugar em que aparecem no vetor de codificacdo. Assim, um individuo é o vetor de barras
candidatas a alocar capacitores. Para a selecdo sugere-se usar a selecdo por torneio, que € considerada
como a mais eficiente, [92]. A recombinacdo e mutacdo dependem do tipo de codificacdo. Em nossos
testes a recombinacdo e mutag¢do que funcionaram melhor sdo de um ponto, uma vez que permitem manter
a factibilidade dos individuos. Diferente dos AG tradicionais, no AGE a funcio objetivo é separada das
infactibilidades, assim a fung@o objetivo é armazenada no vetor fitness e as infactibilidades no vetor
unfitness.

No AGE em cada passo € gerado um unico descendente que pode entrar na populacdo depois de
um processo de melhoria local, este processo € feito em duas fases; a primeira que melhora a factibilidade
do descendente mutado e logo depois, a segunda que melhora sua qualidade. A segunda etapa estd
definida pelas fases de adi¢cdo, deslocamento e retirada de bancos. Esta heuristica demonstrou acelerar o
processo de busca [89] e, dependendo do sucesso alcancado, pode-se passar de uma configuragdo
infactivel para outra configuracdo factivel, mas de melhor qualidade.

Outra caracteristica especial do AGE € que em cada passo é substituido apenas um elemento da
populacdo, o mais infactivel, ou se todas sdo factiveis, a de pior qualidade. Portanto, a incumbente e as
melhores solugdes permanecem na populagdo atual, pois sempre € trocada apenas a pior configuragdo,
desde que esta seja diferente de todas as configuracdes contidas na populacdo atual. Este mecanismo da
um controle absoluto da diversidade, evitando que na popula¢do atual existam solucdes repetidas.

As duas vantagens principais deste algoritmo em relacdo a um AG tradicional s3o: (1) o controle
absoluto da diversidade, e (2) uma otimizagdo local do descendente gerado, além de tratar de forma
diferente o problema das infactibilidades.

A seguir sdo detalhados os principais passos do algoritmo genético proposto.

Codificacdo:

A forma de codificacdo mais utilizada no problema € a codificacdo decimal das varidveis que
representam o nimero de bancos que operam em cada barra e em cada nivel de operagdo. A Figura 5-4
mostra um exemplo de codificacdo com bancos mistos, trés niveis de operac¢do (pico, médio e baixo) e
considerando ambas, as redes primdrias e secunddrias juntas. Neste exemplo a rede primaria é curta, com

apenas 8 barras, mas com #n barras na rede secunddria.
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RP: Rede priméria
RS: Rede secundéria

Figura 5-4— Vetor de codificacio do algoritmo genético.

Observacao:

* Por préticas atuais das empresas de distribui¢do, apenas se permite a alocacdo de bancos
de capacitores trifasicos balanceados. A alocacdo de capacitores nos trechos monofésicos
nio € uma prética das concessiondrias de energia por serem trechos curtos ou pouco
carregados, podendo apresentar problemas de sobre-tensao.

* (Caso apenas se deseje alocar bancos de capacitores fixos, a codificagdo apenas considera
um nivel de carga. Entende-se que suas poténcias permanecem constantes com a mudanga
do carregamento.

Nesta proposta de codificagdo, por exemplo, temos um banco de capacitores localizado na barra 8
(em média tensdo) com codigos 3, 2 e 1 para o nivel de carregamento alto, médio e baixo,
respectivamente. Segundo a Tabela 5-1 estas poténcias correspondem a 900, 600 e 300 kVAr, isto é, um
banco chaveado de poténcia nominal igual a 900 kVAr. O custo dos bancos chaveados de média tensdo
(MT) € estimado em trés vezes o custo do banco fixo. Na baixa tensdo (BT) essa relacdo € de duas vezes.
Portanto, no exemplo acima, o custo do banco chaveado de 900 kVAr sera de US$ 33.180.

As poténcias padrdes de capacitores fixos mais utilizados pelas concessiondrias no Brasil, na

baixa e média tensao sdo mostradas também na Tabela 5-1.

Tabela 5-1: Poténcias padrdes e custos dos capacitores fixos de média (13,8 kV) e baixa (220 kV) tensao trifasicos.

1 2 3 4 5 6 7
BT (kVAr) 5 7,5 10 15 20 30 55
BT (US$) 150,0 161,5 171,0 2460 3175 4250 6630
MT (kVAr) 300 600 900 1200 - e e
MT (US$) 7985 8975 11060 12050 - e e

Geracdo da populacdo inicial:
A populagdo inicial é gerada de forma aleatoriamente controlada, considerando todas as barras da

rede como candidatas. Entretanto, existe a possibilidade de restringir certo tipo de barras para fora deste
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conjunto. Deve-se evitar a geragdo de propostas infactiveis, isto é, capacitores em que a poténcia injetada
no nivel médio e baixo seja maior que a correspondente do nivel pico. Outra condi¢cdo é que todos os

individuos gerados na populagdo devem ser diferentes.

Funcao objetivo e infactibilidades:

No AGE a ferramenta necessdria para o cdlculo da fungéo objetivo (fitness) e das infactibilidades,
violagdes operacionais (unfitness), € o fluxo de carga. Estes valores sdo normalmente armazenados por
separado e sdo usados com diferente objetivo. As infactibiliadades sdo divididas em dois tipos: 1) por

violagdes de tensdo, unfitness.volt, e 2) por violagio do fator de poténcia na subestacio, unfitness fp.

Verificacdo das infactibilidades e cdlculo da funcdo objetivo:

Para uma proposta de solucdo do problema identificada pelo vetor de codificacdo, o problema
formulado na equagdo (5-9) se reduz a um problema de fluxo de carga com restri¢des de limites de tensdo
em cada barra da rede.

F,(x;up,up ,ug)=0;
VEM < min([Vy,, Ve VED =Vm!  i=1,...nt; (5-10)
VE s max([Vy Ve VED =Vm!'; k=1,...,nb

Em principio, deve-se resolver a equagao (5-10). Normalmente, se resolve com nt fluxos de carga
sem levar em conta as restricdes de tensdo e, posteriormente, se verifica se as tensdes e os fatores de
poténcia na subestacdo se encontram dentro dos limites. No caso que alguma barra do sistema apresente o
valor de tensdo fora dos limites, ou se tenha violacdes do fator de poténcia na subestacdo, para qualquer
nivel de carga, entdo a proposta de solucdo € infactivel.

Na metaheuristica que se apresenta para um individuo qualquer j, a fun¢do objetivo original do
problema é armazenada separadamente no vetor fitness e calculada depois de conhecer as perdas em cada

nivel de operacdo mais os custos dos capacitores segundo a equagdo (5-11).

fitness(j) = F .Obj (5-11)

Por outro lado, as infactibilidades, ou seja, as violagdes dos limites de tensdo e fator de poténcia
sdo armazenadas separadamente no vetor unfitness.volt e unfitnessfp segundo (5-12) e (5-13),

respectivamente:
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unfitness.volt(j) = nztzn:‘Avlk‘

i=1 k=1

0 se 'V<k’min < V»k < V‘k,max (5-12)
AvE = Jyk Zykmin g yk _y kain
Vik,max _Vik se - Vik >Vik,max
nt n
unfitness.fp(j) = ZZ‘Afp[k‘
i=l k=1
(5-13)

0 se: fpl.k min- fpl.k < fpl.’"m‘“X
Apf =14 fof = o™ se: fof < fpim™
Iof ™ = o se: foi > foi ™

Selecdo:

Baseado nas pesquisas em [90] - [92], a selecdo por torneio € a mais simples e que apresenta
melhores resultados para este tipo de problema. Nesta selecdo sdo realizadas duas competi¢des, em cada
competi¢do sdo aleatoriamente escolhidos k individuos. Os individuos com melhor valor de fitness
ganham as competicdes e terdo direito a gerar um descendente na préxima etapa de recombinag@o. Os dois
pais devem ser necessariamente diferentes. Valores usuais de k sdo 2, 3, 4, mas para redes de grande porte,
€ recomenddvel aumentar o tamanho da populacdo e, porém o valor de k deve aumentar devido & maior

diversidade presente na populagdo.

Recombinagdo:
E utilizada a recombinagio de um ponto, em que diferente dos AG tradicionais dos dois filhos
gerados, somente um deles, com igual probabilidade, fard parte da populacdo na seguinte geracdo. O outro

filho serd eliminado. A taxa de recombinacdo, fc, variade 0,9 - 1.
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Figura 5-5—- Processo de recombinacdo de um ponto.

Mutacdo:

E escolhido aleatoriamente um ponto de mutacio dentre os membros do individuo recombinado.
A decisdo serd de aumentar ou diminuir um passo no valor do membro, mantendo sempre a factibilidade
do individuo, isto €, ndo se podem ter valores negativos e devem-se respeitar os limites maximos dados na

geracdo inicial dos individuos.
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RP: Rede primdria

RS: Rede secunddria

Topologia mutada

Figura 5-6— Processo de mutacdo de um ponto.

Etapa de melhoria local:

Sao propostos dois tipos de melhorias separadas como, melhoria da factibilidade e melhoria da
qualidade do individuo, nessa ordem hierdrquica.

1) Melhoria da factibilidade: mediante o fluxo de carga verifica-se a existéncia de violacdes de
tensdo. No caso em que exista uma barra com tensdo mdxima acima do limite superior, se procurarda

reduzir um passo do banco de capacitores nesta barra ou préximas dela. No caso de existir violagdes no
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limite inferior se aumentard um passo do banco capacitores nesta barra. A variacdo em passos € realizada
até alcancar o limite méximo de capacitores por barra ou nio se tenha mais violagdes de tensdo na rede.
Deve-se verificar também que os fatores de poténcia na subestacdo estejam dentro dos limites
estabelecidos.

2) Melhoria da fungdo fitness: Se o passo anterior leva o individuo infactivel a ser factivel de
tensdo, unfitness.volt = 0, entdo se procede a trés sub-etapas de melhoria da qualidade do fitness
denominadas adi¢do, deslocamento e retirada de capacitores. Antes serd necessario definir um critério de

aceitacdo dado um movimento em qualquer das sub-etapas:

Critério de aceitagcdo: se hd melhoria do fitness e se esta melhoria ndo torna infactivel a proposta

e se hd diminuicdo da infactibilidade do fator de poténcia, entdo o critério de aceitacdo é satisfeito.

Adicao de capacitores: ordenam-se as barras com bancos de poté€ncia maior a menor em uma
lista. Comeg¢ando do primeiro elemento da lista, se aumenta um capacitor na barra escolhida, a nova
configuragdo € aceita se cumpre o "critério de aceitacdo". A adi¢do de capacitores por barra termina
quando, se atinge o limite mdximo de capacitores por barra ou ndo se cumpre o "critério de aceitacdo".

Este procedimento € repetido com todos os elementos da lista.

Deslocamento de capacitores: ordenam-se os indices das barras em uma lista de menor a maior
poténcia de capacitores. Comegando do primeiro elemento da lista, se procede a deslocar o banco de
capacitores alocado para uma barra vizinha. Se a nova configuracdo cumpre com o "critério de aceitacio"
se admite estd proposta e se continua deslocando o mesmo banco para a seguinte barra vizinha. O
deslocamento deste banco termina somente quando ndo se cumpre com algum quesito do "critério de
aceitacdo" ou no deslocamento se encontra uma barra vizinha com banco ji existente. O processo de

deslocamento ¢ realizado com todas as barras seguintes da lista.

Retirada de capacitores: ordenam-se as barras em uma lista de menor a maior poténcia de
capacitores. Iniciando da primeira barra da lista se procede a retirar um capacitor. A nova configuracio é
aceita se cumpre o "critério de aceitacdo". A retirada de capacitores desta barra termina quando, ndo se
tem mais capacitores na barra ou ndo se cumpre com algum quesito do "critério de aceitacdo". Procede-se

de forma similar com todas as barras seguintes da lista.
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Substituicdo da populacido: para a substituicdo da populagdo a proposta junta os dois tipos de
infactibilidade, unfitnes = unfitness.volt + unfitnessfp. O individuo melhorado somente substituird um
individuo da populagdo se cumpre todos os quesitos da seguinte regra:

* Se o individuo melhorado € infactivel (unfitness # 0), este somente poderad substituir o
individuo mais infactivel da populagdo.

¢ Se o individuo melhorado € factivel, este devera substituir o elemento mais infactivel da
populagdo. Se todos os individuos da populacdo sdo factiveis, entdo este substituird o
elemento de pior qualidade, isto €, o individuo com maior valor de fitness.

* O individuo melhorado deverd ser diferente a todos os contidos na populacdo atual, se for
igual este serd descartado.

Observa-se que este AG preserva sempre a diversidade da populacdo, o que evita convergéncias
prematuras. As configuracdes infactiveis participam da evolugdo do AG, sendo que elas sdo substituidas
passo a passo por melhores propostas. Outra vantagem deste AG € a etapa de melhoria local que
intensifica a busca em diversas regides promissoras do problema, e finalmente, o processo de substituicdo
geracional garante a preservacdo da melhor solu¢cdo ou incumbente.

O processo termina quando a incumbente nao tem mais melhoria em um nimero determinado de
iteracdes, ou quando um nimero determinado de problemas de fluxo de carga for resolvido. A Tabela 5-2

mostra os passos bdsicos do AGE.

Tabela 5-2: Passos do algoritmo genético especializado

Passo 1 Especificar os pardmetros de controle (tamanho da populacio, taxa de recombinacio, taxa de
mutagdo, etc);

Passo 2 Gerar a populacdo inicial usando uma estratégia aleatdria controlada. Avaliar a fungdo de
aptiddo de cada individuo no vetor fitness e as infactibilidades no vetor unfitness;

Passo 3 Implementar a selecio por torneio para escolher apenas duas solu¢des geradoras;

Passo 4 Implementar a recombinacéo e preservar apenas um descendente;

Passo 5 Implementar a mutacéo do descendente preservado;

Passo 6 Implementar a fase de melhoria local do descendente preservado;

Passo 7 Decidir se o descendente melhorado pode entrar na populacio substituindo um elemento da
populacdo depois de verificar a prova de substitui¢io;

Passo 8 Se o critério de parada ndo for cumprido voltar ao passo 3. Em caso contririo terminar o
processo.

53.2. Solugdo aplicando o algoritmo Particle Swarm Especializado

A codificacdo do problema, detalhada na secdo anterior, serd utilizada para representar as

particulas do algoritmo particle swarm especializado (PSOE). Estd codificacdo de tipo inteira, que



101

representa a posi¢do da particula no espaco de busca apresenta vantagens na hora de codificar o problema.
A dimensao da particula representa a quantidade total de barras da rede em que bancos podem ser
instalados. Um valor diferente de zero em determinada posi¢do da particula representa um banco de
capacitores com uma poténcia estabelecida. Portanto, uma proposta de solucdo é dada pelo vetor x, que é
idéntica ao individuo do AGE mostrado na Figura 5-4.

Para cada particula do enxame, representada pelo vetor x, se executa um fluxo de carga

encontrando-se a fun¢io firness segundo se mostra a seguir:

fitness = F .Obj + unfitness.volt x al + unfitness.fp x a2 (5-14)

As constantes al e a2 definem o peso das infactibilidades no valor do fitness. Para o PABC ambos

. 5

0s pesos tem o mesmo valor, igual a 10°.
As velocidades inicialmente também sdo codificadas de forma inteira, considerando os limites
méiximos e minimos dados pelos valores de suas respectivas posigdes. Isto evita que as particulas se

afastem das fronteiras do espaco de busca do problema:

v =k +x_ (5-15)

Na equagdo (5-15) o fator kv controla os limites da velocidade das particulas, normalmente varia
de 0,1 até 1. O PSO basico utiliza as equagdes (5-16) e (5-17) propostas por [15] para a atualizacdo das

velocidades e posicdes das particulas dentro do espago de busca.

=i+l —i - =i - —i
Vi =w, Vit n(pi; —x)) + ¢, n(pg; - X)) (5-16)
X=X+ (5-17)
Em que:
view? Sdoosvetores velocidade e inércia, respectivamente, da particula j na iteragdo i;
J J

X} Representa a posi¢do da particula j na iteracdo i;

c, G, Sdo os coeficientes de ponderacdo, selecionados entre O e 2;

pi; E a melhor posi¢io encontrada pela particula j no processo de busca;

P8 E a melhor posicdo encontrada pela particula j dentro de sua vizinhanga durante

todo o processo;
Letr, Sdo nimeros aleatdrios entre O e 1.

O arredondamento das posi¢des das particulas € realizado apds suas respectivas atualizacdes. As

velocidades ndo sdo arredondadas, mas sempre estdo dentro dos seus limites, [93].
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A funcdo de ponderagdo inercial, w, introduz a preferéncia de uma particula continuar se movendo
na mesma direcdo que estava seguindo em uma iteracdo anterior. Valores elevados de w facilitam uma
exploragdo global enquanto que, pequenos valores de w tendem a facilitar uma exploragdo local. Assim,
resultados experimentais sugerem que ao inicio, a inércia deve ser grande e deve ser reduzida segundo

aumentam as iteragdes. A equagdo (5-18) cristaliza esta idéia:

max__ Wmin

w=w__———————XCont (5-18)
iter

max

Em que, cont é contador de iteragdes, iter,,,, € o nimero total de iteragdes do PSO. Entretanto, a

proposta de Cler et al. [94] considera um ‘fator de constricdo %’ para atualizar a velocidade das particulas.

v = 2V, +an (B = X)) + ey (P8 ~ X)) (5-19)

As constantes c¢; e ¢, representam a ponderagdo das partes de ‘“cognicdo” e “social” que
influenciam cada particula em direcd0 a0 piy. € a0 pgp.s, respectivamente. O fator de constricdo y =
0,729.

Outra proposta muito difundida na literatura especializada é chamada de “Fully Informed PSO
(FIPS)”. Diferencia-se das outras duas propostas acima, uma vez que para atualizar as velocidades das
particulas é necessdrio utilizar informacio de todos os membros da vizinhanga. A proposta de Cler et al.

na sua forma deterministica é como segue:

Vi = V] + 9P - )] (5-20)

— ¢ Pi. +c,Pg.

pr = LTS8 v, (5-21)
C, + C,

Em [95] Mendes et al. propde uma forma de calcular P".

¢max 7
¢; =UI0, |N 1, para todo jEN, (5-22)

ZW/¢;‘ 'Fj—best

m _

JEN

s~ (5-23)
D Wi,
JEN
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Em que, P, e W;sdo a melhor posicdo e seu respectivo valor fitness encontrado pela particula j

até o momento.

Ao contrario dos PSO anteriores, em que uma particula j estd influenciada pelo melhor individuo
entre todos os vizinhos, no FIPS todas as particulas da vizinhanga tem influencia sobre os outros vizinhos.
Assim, dependendo do tamanho da vizinhancga se define o grau de diversidade da busca.

Dado que no processo de busca, as velocidades tornam-se continuas é necessdrio truncar os
valores das posi¢Oes para os inteiros mais proximos uma vez feitas as atualizagdes das novas posigcdes
[96].

Os controles das velocidades e das posicdes dos individuos devem ser feitos de tal forma que

sejam mantidas as factibilidades das velocidades em relacdoa =v e x . ,respectivamente.

max °’

Tipos de Vizinhanca:

Dependendo de como € feita a ligacao entre os individuos da populagdo, ou seja, da forma em que
os individuos se influenciam mutuamente, existem varias topologias de vizinhanca. O tipo de vizinhanca
em que todas as particulas interagem com todas é chamado de g.,. Esta implementacdo conduz a uma
convergéncia mais rdpida, portanto o risco de uma convergéncia para um 6timo local € bem maior que em

outras implementacdes.

() (b)
Figura 5-7—- Topologias de vizinhanca. (a) Global, (b) Local, (c) Von Newmann (VN)

A vizinhanga /., chamada também de vizinhanga local relaciona uma particula com outras duas,
ela tem um comportamento mais lento no fluxo de informacdo de uma parte da populagdo para a outra,
toda vez que precisa passar por individuos intermedidrios, [97]. Esta topologia reduz um pouco a
possibilidade de convergéncia para um 6timo local.

A topologia de Von Newmann (VN), usada para representar vizinhancas em Computacio
Evolutiva e Celular foi testada por Kennedy e Mendes, que descobriram que esta topologia se comporta
muito melhor que as duas anteriores para determinado tipo de problemas. A populacio é arranjada numa

matriz retangular, por exemplo, de ordem 5x4, com uma populagdo de 20 individuos. Cada individuo é
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conectado aos outros individuos por cima, por baixo, e pelos dois lados, fechando os lados. As trés
topologias discutidas sdo mostradas na Figura 5-7. Com base nestas pesquisas a interligacdo das particulas
¢ feita utilizando a topologia de Von Newmann. A Tabela 5-3 mostra os principais passos que definem o

algoritmo PSOE:

Tabela 5-3: Passos do algoritmo Particle Swarm Especializado.

Definir os pardmetros do PSOE a utilizar, tamanho da populagdo, tipo de vizinhanca,
posicdes mdximas e minimas, etc.;
A partir da codificacdo inteira proposta para o AGE, inicializar as velocidades e posi¢des

Passo 1

Passo 2 das particulas de forma aleatdria controlada, tal que todas as particulas sejam diferentes e
estejam espalhadas no espaco de busca do problema;

Passo 3 Inicializar o contador de iteracdes k em zero;

Passo 4 Avaliar a fung@o de aptiddo de cada particula para a iteracdo k, equacdo (5-14);

Para cada particula encontrar a melhor posicéo alcangada por ele, p;, e por ele dentro de
sua vizinhanga, p,;

Passo 6 Fazer k = k+1;

Atualizar as velocidades e posi¢cdes das particulas de acordo com as equacdes (5-16) e

Passo 5

Passo 7 (5-17), respectivamente;
Passo 8 Verificar a diversidade do enxame de tal forma que todos os individuos sejam diferentes;
Passo 9 Avaliar a fun¢do de aptiddo de cada particula para a iteracdo k, equacdo (5-14);
Passo 10 Executar a etapa de melhoria local da melhor particula do enxame;
Passo 11 Atualizar o enxame com os melhores individuos atuais segundo sua funcdo de aptidao;
Passo 12 Se o critério de convergéncia foi cumprido, entdo terminar o processo, caso contrdrio ir
a0 passo 5.
5.3.3. Testes em redes desbalanceadas de pequeno porte

Com o objetivo de testar os métodos propostos foi utilizado o sistema teste IEEE-34 barras
reportado em [51]. Estes testes t€m por objetivo a comparag@o dos tempos de processamento, custos das
melhores solucdes e suas recorréncias no fluxo de carga.

A rede teste apresenta trechos com cargas distribuidas como, por exemplo, entre a barra 802 e 806
mostrados na Figura 5-8. A representacdo destas cargas € feita de forma concentrada no ponto médio da
linha mediante barras ficticias com numeracdo iniciando em 9, como por exemplo a barra 902, [98].

A parcela referida ao custo dos bancos inclui o custo da infra-estrutura em cada barra mais o custo
de aquisicdo dos capacitores fixos, segundo o mostrado na Tabela 5-1. Os custos dos capacitores
chaveados de média e baixa tens@o sdo considerados como 3 e 2 vezes os custos dos capacitores fixos de

média e baixa tensdo, respectivamente.
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Figura 5-8— Rede IEEE-34 representado as cargas distribuidas.

Dada que a tensdo no lado secundério do transformador T2 € de 4,16 kV foi necessdrio utilizar

novas poténcias de capacitores e, portanto novos custos segundo se mostram na Tabela 5-4.

Tabela 5-4: Poténcias e custos dos capacitores trifasicos fixos de média tensio - 4,16 kV

1 2 3 4 5 6 7
MT-1 (kVAr) 15 225 30 45 60 90 165
MT-1 (US$) 4500 4845 5130 7380 952,5 12750 19890

A poténcia maxima do banco por barra foi limitada as méximas unidades mostradas na Tabela 5-1
e Tabela 5-4.

Os custos e alguns parametros elétricos utilizados no estudo sdo resumidos a seguir: custo de
compra e venda de energia € 0,057 e 0,1184 ddlares’kWh, respectivamente. Os limites de tensdo foram
estabelecidos em 0,93 — 1,05 pu, enquanto que os limites de fator de poténcia na subestacdo em 0,92
indutivo até 0,92 capacitivo. A duracio da curva de carga é dividida em trés partes, T = [1000, 6760,
1000] horas.

Os tempos de vida ttil dos capacitores de média e baixa tensdo € de 5 e 20 anos, respectivamente.
Assumindo que eles operam com tensdes puramente senoidais o projeto de compensacio capacitiva serd
de 20 anos. Isto representa 4 etapas de instalagdo de bancos de capacitores de baixa tensdo.

Por simplicidade assume-se que as cargas se mantém constantes durante o horizonte de estudo. A
taxa minima de atratividade do projeto é de 17,5%.

A Tabela 5-5 resume os principais pardmetros de ajuste das metaheuristicas propostas:
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Tabela 5-5: Parametros de ajuste das metaheuristicas

AGE PSOE
S1 Npop=80;k=4;nci=2;tc=1. Npop = 20; c1=2; ¢2=2; wiy= 0,95; wg,=0,75; k, = 0,15
S2 Npop=100;k=5;nci=3;tc=1. Npop = 20; c1=2; ¢2=2; wi,= 0,95; wg,=0,75; k, = 0,15
S3 Npop =120; k=6;nci=3;tc=1. Npop = 30; c1=2; ¢2=2; wip= 0,95; wg,=0,75; k, = 0,20
S4 Npop=150; k=8;nci=3;tc=1. Npop = 30; c1=2; ¢2=2; wi,= 0,95; wg,= 0,75; k, = 0,20

Em que, nci representa o nimero de barras candidatas escolhidos aleatoriamente na etapa de
geracdo da populagdo inicial.

Em todos os casos somente barras trifdsicas sdo consideras como candidatas a alocar capacitores,
sendo estas 39. Portanto, o nimero de incognitas é 117.

Para executar os programas foi utilizado um computador com processador Pentium Core2Duo, 2.4

Ghz,2 MB de RAM e sistema operacional Leopard 10.3, o compilador foi o Matlab 2008.

Teste comparativo dos métodos propostos:

A Tabela 5-6 mostra quatro fatores de carga crescentes que foram aplicados na rede teste para trés
niveis de carregamento. Para o caso S4, nivel pico, hd uma sobrecarga de 110% acima da capacidade

nominal do sistema e, portanto o ajuste de tensdo desejado no centro de carga para o regulador instalado

na barra 852 foi modificado de 124 a 126 V.

Tabela 5-6: Fatores de carga aplicados a rede IEEE-34 no teste de metaheuristicas.

Caso Elevado Médio Baixo
S1 1,0 0,8 0,5
S2 1,1 085 0,5
S3 1,2 09 0,5
S4 1,3 09 0,5

Na Figura 5-9 sdo mostrados os tempos de processamento em minutos. No caso S1 hd uma
vantagem de 7 minutos a favor do AGE, sendo que esta vantagem diminui com o aumento do
carregamento tornando-se negativa no caso S4.

Para o caso S4, de forte carregamento, os tempos de solucdo aumentaram notavelmente,
principalmente pelo aumento do nimero de iteragdes do algoritmo de fluxo de carga.

A comparacdo dos tempos de solucdio do AGE e PSOE mostra que, em geral, este dltimo €

ligeiramente mais lento. Em [13] € mostrado que, embora o PSOE utiliza menos fluxos de carga
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monofasicos que o AGE, este € ainda mais lento devido a geracdo de milhares de nimeros aleatdrios

necessdrios dentro do processo de deslocamento das particulas do enxame.
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Figura 5-9— Tempos de processamento das metaheuristicas em minutos.

Os tempos de solug@o foram obtidos com o seguinte procedimento:

a. Executam-se 10 tentativas do algoritmo em teste com um nidmero de iteragdes
relativamente grande, por exemplo: 5000.

b. Toma-se a melhor solucdo encontrada pelos algoritmos em teste como os valores quase-
6timos do problema, um por cada metaheuristica.

Executa-se novamente cada algoritmo em teste, sendo que o critério de parada € a obtencdo do
respectivo valor quase-6timo encontrado no passo anterior. O tempo atingido neste ultimo processo serd o
tempo de solucdo. Para cada um dos quatro casos € aplicado este procedimento.

A Figura 5-10 mostra os nimeros de fluxo de carga resolvidos por cada algoritmo em teste.
Observa-se que no caso S4 o AGE resolve aproximadamente 196 mil fluxos de carga contra 169 mil do
PSOE resultando este ultimo ser mais rapido.

A medida que se aumenta o carregamento aplicado no nivel pico de carga, o AGE também
aumenta sua recorréncia a resolver mais fluxos de carga, (casos S3 e S4). Isto deve-se principalmente a
que este método € fortemente dependente da etapa de melhoria local para conseguir individuos de boa
qualidade (melhoria da factibilidade de tensdo e qualidade). O PSOE € menos dependente desta etapa, pois
apenas € aplicada a uma particula, a melhor atual de cada iteracdo. Assim, o PSOE com estratégia

populacional social consegue melhores regides de busca utilizando menos fluxos de carga nos casos S3 e
S4.
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Pode-se concluir que o PSOE necessita de um nimero relativamente alto de fluxos de carga para o
caso inicial, com aumentos suaves na medida em que o carregamento aplicado aumenta. Contrariamente, o
AGE apresenta um numero de fluxos de carga baixo quando o carregamento é leve (isto pode ser
sindnimo de um problema "fécil" de ser resolvido), mas com aumentos considerdveis de fluxos de carga a

maiores carregamentos.
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Figura 5-10- Numeros de fluxos de carga utilizados pelas metaheuristicas.

Na Tabela 5-7 observa-se que o AGE apresentou as melhores solucdes para os casos S1 - S3,
entanto que no caso S4 o PSOE foi mais eficiente. Deve-se relembrar que estes ganhos abrangem 20 anos

do projeto.

Tabela 5-7: Melhores VPLs encontrados no teste de metaheuristicas propostas (em US$).

Caso AGE PSOE
s1 239.612 234911
2 280.305 278221
S3 303.443 301.273
sS4 317255 328.709

As configuracdes dos bancos de capacitores para cada caso e metaheuristicas sdo mostradas na
Tabela 5-8. Observa-se em todos os casos que, além de alguns bancos em média tensao, foi necessaria a
alocacgdo de capacitores nas duas tnicas barras na saida do transformador de distribui¢do T2 de 500 kVA.
Os fatores de poténcia na subestagdo para todos os casos estdo entre -0,92 e +0,92, enquanto que as
magnitudes de tensdo estdo dentro dos limites estabelecidos. Nos casos de carregamento S1 e S2 ndo ha

necessidade de bancos de capacitores chaveados de MT. Segundo o carregamento do nivel pico aumenta
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as restricoes de fator de poténcia forcam a empregar alguns bancos de capacitores chaveados. Portanto, as
empresas distribuidoras que ndo utilizam capacitores chaveados reduzem suas possibilidades de aumentos

de ganhos pela reducdo de perdas e melhor regulacdo de tensao.

Tabela 5-8: Configuracio das melhores solucdes encontradas pelas metaheuristicas propostas.

Caso AGE PSOE
S1 844(2.2,2); 888(7,7,2); 890(7,7,7) 844(1,1,1); 888(7,7,7); 890(7,7.7)
S2 844(22,2); 888(7,7.2); 890(7,7.7) 844(2,2.2); 888(7,7.7): 890(7,7 4)

S3  852(2.22);922(2,0.0); 888(7.7,5); 890(7,7.7)  844(1,1,1); 854(4,10); 888(7.7,7); 890(7,7.7)

828(1,1,1); 832(1,0.0); 844(4.2,0); 832(3,0,0); 844(2,2.2); 942(3.3,3);
888(7,7,7); 890(7,7,1) 888(7.6,3); 890(7,7.3)

S4

Verificacao de custos do caso S4, resolvido pelo AGE:

A forma de exemplo do cédlculo da fun¢do objetivo do problema apresenta-se a seguir a
verificacdo dos resultados para o caso S4.
Passo 1: Lista de capacitores:
Capacitores em MT (24,9 kV):
* Barra 828, 100 kV Ar por fase em conexao estrela (tipo fixo)
e Barra 832, 100 kV Ar por fase em conexdo estrela (tipo chaveado)
* Barra 844, 400 kV Ar por fase em conexao estrela (tipo chaveado)
Capacitores em MT-1 (4,16 kV):
* Barra 888, 55 kVAr por fase em conexao delta (tipo fixo)

e Barra 890, 55 kVAr por fase em conex@o delta (tipo chaveado)

Passo 2: Custo dos capacitores utilizando a Tabela 5-1 e Tabela 5-4:
* Custos em capacitores de MT: 68.090 US$
* Custos em capacitores de MT-1: 5.967 US$

Passo 3: Verificagao das perdas e das demandas das cargas:
¢ Perdas em kW no caso base (Pico/Médio/Leve): 619,41/292,98/83,82
¢ Perdas em kW no caso S4 (Pico/Médio/Leve): 504,49/214.,44/65,83
* Demanda em kW nas cargas no caso base (Pico/Médio/Leve): 2.178,30/1.612,96/911,08
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* Demanda em kW nas cargas no caso S4 (Pico/Médio/Leve): 2.325,69/1.633,36/915,26

Passo 4: Verificagdo dos ganhos por energia:
* Ganho pelas perdas de energia: 37.838,90 US$
* Ganho pelas vendas de energia: 34.273,72 US$
* Ganho total em energia: 72.112,62 US$

Passo 5: Aplicando o valor presente liquido (VPL):
VPL = -CustoCapacitoresMT - CustoCapacitoresBTx Fatorl + GanhoTotalEnergiaxFator2

* O Fatorl se encontra mediante a equacdo (5-1), em que 7¢ € calculado como 20/5 - 1 =3:

1 1
Fatorl = _ = ——=1,7348
Z A+ r)* 23} 1+0,175)%

i={0,1,...Tc} i={0....,

* O Fator2 se encontra utilizando a equacédo (5-4):

1 1
A+r)" 1+0,175)"

Fator?2 = 5,4872

n={1,...Tyr } n={l....,20}
Substituindo na expressdo anterior:
VPL =-68.090 - 5.967x1,7348 + 72.112,62x5,4872 (USS$).

VPL =317.254,8 USS.

534. Validacdo das metaheuristicas propostas

Nesta se¢do apresenta-se a validagdo das metaheuristicas propostas para uma rede de 9, [4] e outra
de 135 barras, [8], ambas redes monofésicas. Os resultados foram comparados com o método Tabu Search
proposto por Gallego et al. [8], sendo estd uma das melhores heuristicas publicadas até a data para lidar
com o problema na sua formulagdo cldssica.

Para ambas as redes se utilizaram os mesmos critérios e dados, também a fun¢@o objetivo foi
modificada segundo se estabelece em [8].

Para o sistema de 9 barras foram encontrados os mesmos resultados, no caso de bancos de
capacitores fixos e chaveados. Portanto, acredita-se que dada a dimensdo pequena e estrutura simples

desta rede, estas solugdes sejam as globais.
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No caso da rede de 135 barras foram encontradas solu¢des ligeiramente mais econdmicas. No caso
da alocacdo de bancos fixos houve apenas uma discordancia com a barra 39 segundo se mostra na Tabela

5-9.

Tabela 5-9: Configuracio quase-6tima de alocaciio de bancos fixos na rede 135-barras

AGE PSOE TS, [8]
fobj=192.219 US$ fobj=192219US$  fobj=192.339 US$
Tempo (seg.) 20 90 Nao reportado
Barra 17 39 155 17 39 155 17 44 155

Q (kVAr-39) 600 600 1200 600 600 1200 600 600 1200

Na op¢do de alocacdo de bancos chaveados as posi¢cdes das barras que formam a configuracio de
bancos diferem com as apresentadas em [8] com exce¢do da barra 155. Isto mostra que o PABC apresenta

muitos 6timos locais que s@o préximos no valor da fungdo objetivo.

Tabela 5-10: Configuracio quase-6tima de alocacdo de bancos chaveados na rede 135-barras

AGE PSOE TS, [8]

fobj=192.036 US$ fobj=192036 US$  fobj=192.074 US$

Q (kVAr 39) Q (kVAr 30) Q (kVAr 39)

Tempo (seg.) 25 110 Nao reportado

Barra 17 39 155 17 39 155 20 43 155
So=18 600 600 1200 600 600 1200 600 600 1200
S =10 600 600 1200 600 600 1200 600 600 1200
S$,=0,5 600 600 600 600 600 600 300 600 600

A Figura 5-11 mostra a caracteristica da evolucido da incumbente da populagdo atual do AGE,
observa-se que solucdes de boa qualidade sdo obtidas em menos de 50 iteragdes. O tempo total
aproximado do processo € de 20 segundos em um PC portitil com processador Core 2 Duo de 2.4Ghz,

2GB de RAM.
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Figura 5-11- Evolucao da incumbente do AGE no caso da alocacio de bancos chaveados na rede 135-barras.

Deve-se ressaltar que os testes acima consideram a rede sem restricdes de tensdo. Com isso a
otimizacdo € mais simples e, portanto, o nimero de iteracdes € baixo. Entretanto, para testes em que seja
necessdrio considerar restricdes como fator de poténcia, tensdo ou mesmo ressonancias os algoritmos
possuem técnicas especiais na etapa de melhoria local para cada tipo de restricdo, que os ajudam a
encontrar rapidamente topologias de boa qualidade.

Os principais parametros do AGE nestes testes foram: tamanho da populagdo, Npop = 60, fator de
selecdo, k = 4, taxa de recombinacio, fc = 1 e o critério de parada em 400 iteragdes.

Os principais parametros do PSOE nestes testes foram: tamanho da populacdo, Npop = 30, ¢,=2,

Co=2; wi,= 0,95; wp= 0,75; k, = 0,45; niimero de iteracdes = 1000.

Comentirio:
Ambas as metaheuristicas mostraram ser eficientes em resolver o problema, entretanto observa-se
uma ligeira vantagem para o AGE e devido a sua f4cil implementacdo, ajuste de pardmetros e menores

tempos de solucdo, apenas este algoritmo serd utilizado nos estudos subseqiientes.

5.4. Desenvolvimento e inclusao das restricoes de

ressonancia

Mostra-se a seguir, de forma resumida, o desenvolvimento dos indices de ressonancia harmonica e

suas inclusdes como restricdes do problema de alocacio de bancos de capacitores.
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Para este objetivo sdo utilizadas as impedancias harmonicas e em freqiiéncia fundamental

encontradas mediante a matriz impedancia descrita na secdo 3.7.

54.1. Indices de ressondncia

Os indices de ressondncia propostos sdo baseados na norma IEEE 519 - 1992 que recomenda
limites de distor¢des harmonicas de tensdo e corrente para as concessiondrias e consumidores,
respectivamente. Assim, o limite de distor¢do harmodnica total de tensdo recomendavel é de 5%, enquanto
que o limite de distor¢do harmdnica individual de tensdo € de 3% para redes até 69 kV. As recomendacdes
da norma IEEE 1036-1992, que estabelece limites de operagdo para os capacitores, também sdo

consideradas.

Indice de ressonancia referido aos capacitores (IRVC):

Os capacitores sdo caminhos de baixa impedancia para as correntes harmdnicas, especialmente em
altas freqii€ncias, por isso € necessdrio examinar se as impedancias harmonicas vistas das barras com
capacitores podem estar em ressonancias e, portanto, causar danos na operagdo destes capacitores.

E importante definir as freqiiéncias das distor¢des harmonicas mais importantes na rede de
distribuicdo. Vdérios estudos consideram que nem todas as freqiiéncias harmonicas estdo presentes nas
redes de distribuicdo, as mais usuais sdo de ordem 5 e 7, [100], [101]. Desta forma devem-se evitar
projetos de compensagio capacitiva que criem ressonancias nestas freqiiéncias.

Depois de uma profunda pesquisa bibliogrdfica foi considerada mais adequada a proposta
encontrada em [102] para definir um indice de ressonincia do ponto de vista dos capacitores (IRVC). Para
explicar seu desenvolvimento a Figura 5-12 mostra o circuito equivalente Thevenin do sistema visto desde

uma barra com novo capacitor.

1 Zsys

<
-

'
",

I

Figura 5-12- Circuito Thevenin equivalente visto desde a barra com novo capacitor instalado.

Em que, a impedancia harmonica do sistema th € calculada utilizando o método de varredura de

freqiiéncia e XC" é a reatdncia harménica do novo capacitor a ser instalado.
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Assumindo que Z' é a impedancia em freqiiéncia fundamental do sistema incluindo a reatancia do
novo capacitor, entdo os componentes fundamentais da corrente e tensdo no banco de capacitores sdo

dados por:

-V vl -V (5-24)
VA wCZ'
e para harmonicas (h > 1):
oV ver o V" (5-25)
z" hoCZ"

Em que, 7' = Ith + jXChI ¢ a impedancia harmdnica com o novo capacitor incluido. Em
condi¢des de ressondncia cumpre-se que: 7= Real(Zhsys).
A norma IEEE 1036 - 1992, [26], recomenda limites de operagdo para os capacitores como

mostrados na Tabela 5-11.

Tabela 5-11: Limites operacionais dos capacitores, [26].

Descrigdo Limite (%)
S Poténcia aparente 135
Vims Tensdo RMS 110
Vpico Tensdo pico 120
Ls Corrente RMS 180

Os limites mostrados na Tabela 5-11 sdo calculados mediante as equacdes (5-24) e (5-25). Para
isto deve-se considerar que V" = m"V. Em que, m" representa a mdxima distor¢io individual de tensdo em
relacdo a tensdo fundamental dada pela IEEE 519.

Quatro equacdes sdo obtidas igualando estas grandezas com seus respectivos valores limites, a

razdo da impedancia em freqiiéncia fundamental para a impedancia harmoénica é definida como LI, (n =

1..4).

\/1 w112 (m" /) \/1 L LIPS (m")? =135 (5-26)
h h

\/1 +L1,2Y (m" [m)? =10 (5-27)

h

L+ LI, Y (m"/h)? <120 (5-28)
h
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\/1+Ll4zz(mh)2 <180 (5-29)
n

Os valores calculados em [102] consideram um, dois, trés ou mais harmonicos presentes na rede.
Assume-se, conservativamente, que LI, tem o mesmo limite, i.e., LI. Em outras palavras o sistema ressona
simultaneamente em todas as freqii€ncias consideradas e as razdes entre as impedancias fundamentais e

harmdnicas s@o as mesmas para todas as freqii€ncias.

Zl
h .
IRje =~ < LI =min{LI, L1, L1, LI} 5.30)

A equacio (5-30) € calculada para cada novo capacitor a ser alocado na rede e para os harmonicos
de interesse. Estes valores devem ser maiores ou iguais ao minimo valor encontrado para LI usando as
equacgdes (5-26) - (5-29).

Como exemplo, desenvolve-se a equagdo (5-27), que corresponde a tensao eficaz V,,,; aplicada nos
terminais do capacitor:

A tensdo RMS € calculada como:

V.., =\/(vcl)2 + > vehy?
h

Substituindo os valores de tensdo fundamental e harmdnica através do capacitor dadas pelas

equacgdes (5-24) e (5-25):

vl 5 mhvl 5
Vrmv = ( ) + (—)
‘ \/ wCZ' ; haoCZ"

Colocando a tensdo e reatincia do capacitor para fora da raiz:

V! 1., m"
Vs ==+ ) (—)
a)C\/ A Zh: hz"

Fatorizando a impedancia fundamental da rede equivalente:

1 1
- \/1+ (%)ZZ(m”/h)2
h

- Z'oC

Dividindo a expressdo anterior pela tensdo fundamental aplicada sobre o capacitor se tem que:
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1
Lo 2 [ (2 (2
Z A

Comentarios:

* Deve-se ressaltar que o indice de ressonancia analisado acima representa a fronteira de
uma regido que ndo é caracterizada por ressonancias criticas e, portanto a alocacdo de
capacitores nesta drea € segura.

* O célculo das impedancias em freqii€éncia fundamental e harmonicas € realizado mediante
a técnica da varredura em freqii€ncia.

* Dado que para uma rede de grande porte o processo de formar a matriz impedancia é
computacionalmente custoso, se propde formar ao inicio as matrizes impedancias que
incluem linhas e cargas nas freqiiéncias harmoénicas de interesse. Depois, para cada
proposta de solucdo, tomam-se as matrizes e modificam-se segundo a posi¢do e poténcia
de cada novo capacitor alocado. Este processo economiza tempo computacional, uma vez
que evita a constru¢do da matriz impedancia completa para cada nova proposta de solucio
das metaheuristicas. A justificativa estd dada em que as impedancias das cargas variam
pouco com a mudanca das tensdes, produto da mudanca de configuracio capacitiva.

* No caso de redes trifdsicas desbalanceadas, o célculo das impedincias harmonicas em
cada fase € mais complexo. O acoplamento mutuo entre as fases deve ser considerado

segundo se relata mais a frente.

Indice de ressonancia de distorcao harmonica de tensao (IRDT):

O circuito Thevenin equivalente no ponto de instalacio de um novo capacitor é mostrado na
Figura 5-13. Para este caso, assume-se que foi instalado um capacitor no ponto de acoplamento comum
(PAC) entre a concessiondria e os consumidores. Os dados elétricos do circuito em pu., visto desde o
PAC, em uma rede de média tensdo sdo: Z,,=0,7081 + j0,6185; X.,, = -j11,1 (900 kVAr - 249 kV); Z, =
15,1 +j11,7, poténcia de base 10 MVA.
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Por outro lado, dados tipicos de uma instalacdo em baixa tensdo sdo: Z,, = 9,5897 + j8,3864; X,

=-j1333,3 (20 kVar - 048 kV); Z, =177,8 + j88.9.

Zsys = Rsys + szys

PAC
L | O

b,
@ VvV, - X T H 4 (D 2.0

Figura 5-13- Circuito Thevenin parcial visto desde a barra com novo capacitor instalado.

Para o desenvolvimento do indice foram feitas as seguintes suposi¢des:

Assume-se que o capacitor € conectado a saida do transformador de distribui¢do, no PAC,
que alimenta varias cargas em paralelo.

A impedancia do sistema, Zjy,, ja contém as impedancias da rede inteira com excec¢do de
um consumidor com carga linear e nfo linear representados pela impedancia Z; e a fonte
de corrente harmdnica I, respectivamente.

A fonte de tensdo harmonica V), representa um m"% da tensdo fundamental e estd defasada
em um angulo o em relacio a esta. Em pesquisas anteriores foi considerado, por
simplicidade, que a carga linear e ndo linear possuem o mesmo fator de defasamento
(fator de poténcia em freqiiéncia fundamental), [23]. Isto ndo é totalmente correto, a
defasagem angular das injecdes de corrente € altamente dependente do tipo de carga ndo
linear. Neste trabalho a inje¢do de corrente harmonica em barra k € determinada segundo a

seguinte expressao:

1, =|w"IL|L/3"' 5:31)

em que, A" é o Angulo da fonte de corrente para a harmdnica i e w é a percentagem de
distor¢ao harmdnica de corrente da carga ndo linear injetada pelo consumidor.
A fonte de tens@o em freqii€éncia fundamental € a tensao de referéncia do sistema.

A impedancia harmonica paralela equivalente entre a carga e o capacitor &

lL ° n n * n
z'c =-jziX!, [(Z} - jXL.).

cap

A impedancia equivalente no PAC é dada como: Z"ju = z'cz" / (Z'¢ +7" ) . Esta pode

sys sys

ser obtida diretamente da matriz impedancia da rede.
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Do circuito mostrado na Figura 5-13, as expressdes que permitem encontrar a tensdo no PAC e

corrente na carga em freqii€ncia fundamental (/;) sdo dadas por:

L
Ve = |V1|LOZ—C

(5-32)
ny.v +ZCL:
zZk 1
I, =V|£0————— (5-33)
YTz vzhH z,

Em freqiiéncia harmdnica, a distor¢do de tensdo no PAC tem duas fontes. A primeira € devida a
injecdo harmodnica da carga ndo linear e € calculada pela equacdo (5-34). A segunda € devida a distor¢do

existente na fonte, V), e € dada pela equacido (5-35).

Vpac _ |I |Lﬁh Zhézh»"yl\' _ Zhl7 I |L/J’h
L N (5-34)
. z'c
pac _ h
Vilv —|Vh|Aa ‘th 7z (5-35)

Somando as contribuicdes das duas fontes de distorcao harmdnica e expressando /, em fungdo da

corrente fundamental dada em (5-33) se obtém as componentes harmdnicas de tensdo no PAC:

L p
V.Z" - VZE 7'

A b 2" 5-36
thys +Zhé Z.&y.& +Zé ZL ﬂ ( )

d h
Ve =m

Finalmente, a distor¢do total de tensdo no PAC em relag@o a sua tensdo fundamental € obtida pela

divisdo da equagdo (5-36) entre a equacio (5-32):

ac hL L p
Vh:ac _ mh Z C(Zsy; + ZCL) Lah _ Wh Zh;ac Lﬁh
4 ZE(Z "y +Z"¢) z, (5-37)

Esta expressdo quantifica a contribui¢do de ambas as fontes de distor¢io harmoénica. A distor¢ao
contida, por exemplo, na rede de transmissdo, (2 qual estd conectada a rede) deve estar abaixo de certos
valores estabelecidos pelas normas. Portanto, entende-se que esta distorcdo de fundo (conhecida na

literatura de background distortion) € menor de 3% para redes até 69 kV e de 1,5% para redes até 161 kV.
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Caso ndo exista carga ndo linear na barra em estudo, a distor¢io harmoénica total no PAC
considera apenas a vinda da fonte de tensdo. Portanto, nesta condi¢do a maxima distorcdo de tensdo
harmonica deve ser a recomendada pela norma IEEE 519.

No caso geral, em que temos ainda a contribuicao da fonte de corrente, este limite deve ser mais
aberto. A norma IEEE 519 impde limites para as distor¢cdes individuais de corrente nos clientes, de tal
forma que se cumpram os 3% de distor¢do de tensdo no PAC (apenas devida a estas inje¢des de corrente
harmdnicas no PAC). Observe-se que esta recomendacdo ndo leva em conta a existéncia de uma distor¢do
de tensdo vinda do lado da concessiondria. Portanto, para fixar um limite mdximo a distor¢do total de
tensdo no PAC, € necessdrio analisar mais a equacao (5-37).

A participagdo das cargas lineares representada pelo pardmetro w" é importante. A norma IEEE
519 impde limites que variam desde 4 até 15% para as distor¢des harmonicas individuais de corrente
inferiores & ordem 11. Estes limites dependem do tamanho do consumidor em relagdo a capacidade do
PAC (que de forma simplificada € igual a relacdo da impedéncia da carga para a impedancia do sistema no
PAC). Assim, segundo a Tabela 10.3 da IEEE 519, para os dados do circuito de média e baixa tensdo
mostrados na Figura 5-13, a distor¢do harménica individual de corrente, w", conservativamente pode ser
menor a 4% para ordens harmonicas menores a 11.

Observa-se, portanto que para o ajuste dos pardmetros apenas € necessdrio o conhecimento da
concessiondria sobre a capacidade das cargas em relacdo a capacidade do seu sistema nos PACs. A

equacdo (5-37) pode ser reescrita da seguinte forma:

pac
Vi . =Ah4ah_BhL/J)h
Ve (5-38)
€m que:
nL L
Ah =mh Y4 C(Zsyx +ZCL) .
Zé (thys + ZhC)
B" = " Zhﬁav
ZL

Na equacio (5-38) os angulos ¢ e /" indicam que os efeitos de ambas as fontes A" ¢ B" podem se
compensar ou, no pior dos casos, se acrescentar.

A Figura 5-14 mostra a varredura de freqiiéncias da componente de distorcdo de tensdo
background, A" e da componente de distor¢do devida a corrente harmonica no PAC, B", na faixa de 180 a

1200 Hz param" =2% e w=4% (h=5¢ 7).
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Observe-se que ambas as componentes ressonam na mesma freqiiéncia. O dngulo de A" mostra um
comportamento semelhante com a definida pela sua magnitude. Entretanto, o comportamento do 4ngulo
de B" ndo é coincidente com sua magnitude. Uma analise mais profunda determinou que o argumento de

B’ segue o0 argumento da impedancia vista pelo PAC.

? T T T T T T T T T
: : : : : D m———argah) em rad.

: : : : : : === arg(Bh}emrad.

B R R R R T |&h| erm 2. I

: : : : : || e |BIR 11 2.

42

IMMagmtudes em relacfio a tensfo fundamental

3 ) 7 ] 1 13 15 17 14

Ordem harmdnica

Figura 5-14- Varrido em freqiiéncia de A" e B".

Observe-se, portanto, que o valor da distor¢do harménica total no PAC serd a mesma que a
definida pelos valores harménicos dos componentes A" e B". Assim, este valor é dependente da defasagem
de ambas as fontes de distor¢do no PAC, isto é, ﬁh -

A Figura 5-15 mostra o conjunto de solugdes para o caso exemplo do circuito mostrado na Figura
5-13 no ponto de ressonéncia identificado na Figura 5-14. Observe-se que, dependendo da relagcdo de

defasagem entre as fontes harmdnicas, existem infinitos valores para a distor¢do total no PAC.
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Figura 5-15- Espaco de solucdes da distorcao total no PAC.

Dado que o indice a se desenvolver deve ser o mais geral possivel, foi considerado o caso mais
conservativo, isto é, em que as distor¢des de ambas as fontes se acrescentam. Para tal condigdo, a

defasagem angular para cada harmonica considerada deve ser igual a:

hph h ph
'B'—A'B;
AB -A'B |

h h
- =qatan
p AB A

(5-39)

Em que:

A" =Real(A"), A' =Tmag(A"), B! =Real(B") e B! =Imag(B")

Esta diferenca angular define as cristas no espago senoidal de solugdes para V,/“/V/“, segundo se
mostra na Figura 5-15.

Desta forma, pode-se utilizar o conceito desenvolvido acima para estabelecer o indice de

ressonancia harménica devido a distor¢ao de tensdo no PAC (IRDT) como:

IRDT =|A"La" - B"Lp"|< L (5-40)

Em que a defasagem angular dada pela (5-39) representa a pior condicdo possivel de ressonancia
harmonica. Portanto, seu limite superior L foi elevado apenas para 4%. Para fixar este valor considerou-se

que a rede ja possui 2% de distor¢do de tensdo background (antes do PAC) e que, até o PAC, pode ser
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amplificada no maximo a 3% (para desta forma cumprir o estabelecido pela norma IEEE 519).
Adicionalmente, considera-se que o limite da distor¢do de tensdo produto da fonte de corrente no PAC é
de apenas 1%.

Este € um fator critico no ajuste do indice IRDT. Como se observa na Figura 5-14 a contribuicio
da fonte de corrente é dependente do pardmetro w. Portanto, para um ajuste adequado € necessdrio utilizar
as recomendacgdes da IEEE 519, usando as maximas distor¢des individuais segundo a participagdo do

cliente na carga total no PAC.

Comparacio dos indices de ressonincia:

A seguir foram aplicados ambos os indices IRVC e IRDT no circuito mostrado na Figura 5-13. O
objetivo € determinar se estes indices sdo complementares e como eles se comportam aplicados em redes

de média e baixa tensdo. Para tal fim sdo utilizados os dados do circuito elétrico da Figura 5-13.
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Figura 5-16— Comparacio dos indices de ressonincia na média tensao.

Na Figura 5-16 observa-se a resposta em freqiiéncia de ambos os indices para uma rede de média
tensdo com um capacitor de 900 kVAr no PAC. Neste caso, na parte capacitiva da curva, o IRDT ¢é
ligeiramente mais restritivo na quinta harmonica. Observa-se que se nio for considerada a contribuicao da

carga nio linear, B", a distor¢io total de tensio estaria dentro dos limites para a quinta e sétima harménica

(curva vermelha).



123

Para obter o limite do IRVC assume-se que m”" = 4% nas equagdes (5-26) - (5-29), das quatro
solugdes para LI a menor € 16,03. Assim, este indice aparenta ser menos restritivo, e sugere que apenas

deve-se considerar o IRDT.
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Figura 5-17- Comparacao dos indices de ressonéncia na baixa tensao.

A Figura 5-17 mostra a resposta em freqii€ncia de uma instalacdo em baixa tensdo com um
capacitor de 20 kVAr no PAC. O indice IRVC praticamente permite a instalacdo de qualquer poténcia de
capacitor na secdo teste de baixa tensdo em que o limite de distor¢@o individual de tensdo ndo ultrapasse
4%. Este resultado reflete apenas o efeito amortecedor do transformador de distribui¢cdo e da grande
resisténcia equivalente do sistema sobre a amplificagdo harmonica de tensdo (ndo leva em conta a
participacdo da carga). Por outro lado, o indice IRDT se apresenta como sendo mais restritivo, uma vez
que considera a contribuicdo da fonte de corrente sobre a distor¢do de tensdo no PAC.

Portanto, estes testes mostram que:

O IRVC ¢ eficaz para garantir o tempo de vida util do capacitor dada uma distor¢do harmonica na
tensdo nos terminais do capacitor. Entretanto, sua principal desvantagem, que ressalta na baixa tensdo, é
que ndo considera as distor¢des vindas dos consumidores com cargas ndo lineares que, no caso de redes de
distribuicdo secunddria, se encontram eletricamente proximas destes capacitores. No caso das instalacdes
de média tensdo ainda existe a impedancia do transformador de distribuicdo entre eles e, portanto, estdo

eletricamente mais distantes.



124 Formulac¢iio do PABC Incluindo Restricdes de Ressonincia

O IRDT, com os pardmetros m" = 2% e w" = 4%, melhora as restricdes impostas pelo IRVC. No
exemplo acima, observa-se que € necessdrio diminuir a poténcia do banco de capacitores para alcangar o
limite de 4% na sétima harmonica. Adicionalmente, uma vez que na formulagdo do IRDT a impedancia de
carga ZL pode mudar, o valor deste indice representa melhor as mudancas hordrias de carga na
amplificacdo harmonica resultante. Finalmente, o IRDT é dominado pela amplificacdo harmonica de

fundo (vinda da concessionaria).

Comentarios:

* Os indices de ressonancia consideram que as instalacdes de distribui¢do primadrias e
secunddrias cumprem no minimo com as recomendacdes da IEEE 519, em relacdo as
distor¢des de tensdo e correntes. Assim, nos casos em que estes limites sejam
ultrapassados e se opte por utilizar esta metodologia, a compensacdo global da rede
resultard em uma compensacdo capacitiva fraca. Em conseqii€ncia existird a possibilidade
de ndo conseguir cumprir as exigéncias de restricdes de tensdo e fator de poténcia
minimos, além do prejuizo nos resultados econdmicos. Portanto, se recomenda que, nestes
casos, a instalacdo de capacitores préximos as cargas sensiveis deve ser feita mediante o
uso de filtros sintonizados compensadores de fator de poténcia. Esta metodologia pode ser
facilmente estendida para a alocagdo destes dispositivos.

e E de conhecimento que as redes de distribuicio de energia de grande porte abrangem
dreas rurais, residenciais, comerciais e ou industriais em que podem ser definidas sub-
dreas com niveis de concentracdo de cargas ndo lineares com espectros harmonicos
caracteristicos. Considera-se uma participacdo “importante” se as injecdes de corrente
harmdnica sobre-passam as recomendacdes da IEEE 519 de acordo a relagdo de poténcia

de curto circuito - poténcia da carga no PAC.

Calculo das impedéancias harmonicas trifasicas préprias (driving point impedance):

Em [103] sdo apresentados estudos das cargas ndo lineares em paralelo no circuito de Steinmetz.
Este circuito consiste de cargas monofdsicas indutiva, capacitiva e resistiva em conexdo delta. O estudo
tenta analisar as caracterfsticas de ressonincia devido ao circuito e as cargas ndo lineares. A adaptagdo do
calculo das impedancias harmonicas trifdsicas estd baseada neste estudo.

As correntes harmoénicas injetadas pelas cargas ndo lineares monofdsicas em condigdes
balanceadas contém todos seus harmonicos impares e ndo necessariamente estdo na mesma seqii€ncia de

fases A,BeC (h=1,3,5,7, ...,). Portanto, os elementos dentro e fora da diagonal da matriz impedancia
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devem ser estudados para caracterizar apropriadamente a natureza harmonica da rede elétrica. O célculo
de ambos os conjuntos de impedincias sdo necessdrios, uma vez que a ressonancia em uma destas
impedancias pode causar um grande nivel de distor¢@o na suas correspondentes tensoes.

As correntes harmonicas injetadas pelas cargas trifdsicas nio lineares em condi¢Ges balanceadas
apenas contém harmdnicas de seqiiéncia positiva (h =1, 7, ...) e negativa (h =5, 11, ...). Portanto, a matriz
impedancia harmdnica pode ser simplificada a trés impedancias harmdnicas prdprias: a equagdo (5-41)

para as ordens harmdnicas de seqiiéncia positiva e a equagdo (5-42) para as de seqii€ncia negativa.

Zook =Zger + azzGHk +aZgp (5-41)

Zow =Zoox +a Zom + 0" Zgp, (5-42)

Nas equacgdes acima, GHF sdo as fases correspondentes a seqiiéncia ABCABC... (por exemplo,
G=B,HF=CA)ea=1£120°.
Uma vez calculadas as impedancias proprias das fases, o procedimento a seguir aplica os indices

de ressonéncia por fases.

54.2. Inclusdo da restricdo de ressondncia na “etapa de melhoria

local”

As restricdes de ressonincia e fator de poténcia sdo inseridas na formulagdo do problema de
alocagdo de capacitores tratada na secdo 5.2. Portanto, adicionalmente as restricdes mostradas na equagao
(5-9), deve-se acrescentar as seguintes equacdes:

N

(restricdo de ressonancia devido a distorcdo de
IRDT}] <L
tensao;) (5-43)

IRVC” < LI (restri¢@o de ressonincia referida aos capacitores;)

Em que, / representa a ordem harmonica, k € a barra de instalagdo do capacitor, e i é o nivel de
carga em estudo. No caso de redes desbalanceadas / representa a fase A, B ou C.
Para resolver este problema, a etapa de melhoria local aplicada na solucio tradicional do problema

(sem restri¢es de ressonancia) € modificada nos seguintes pontos:
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1) Melhoria da Factibilidade:

Uma vez que foram executadas as verificagdes de factibilidade de tensdo e fator de poténcia
mediante as equagdes (5-12) e (5-13), respectivamente, e resultando que unfitness.volt = 0 e unfitness fp =
0, entdo se procede a verificar a factibilidade de ressonéncia, unfitnes.ress.

Unfitnes.ress serd igual a zero apenas se as desigualdades em (5-43) forem cumpridas, caso

contrdrio este serd igual a soma do valor de ambos os indices de ressonéncia, isto é:

IRDT!! <L

i caso contrdrio;
IRDT,"; < LI

unfitnes.ress=0 se: {
nc nt (5-44)
unfitnes.ress = Z z Z Z(IRVC:__,-[ +IRDT/"')

I={ab.c} k=1 i=1 h={5]7.)}

2) Estratégia para melhorar a factibilidade de ressondncia:

Se uma proposta de solugdo € infactivel em ressonancia, entdo se avalia a qual harmdnica esta
ressonancia é proxima. Se ocorrer proxima da quinta ordem, entdo a poténcia do banco é aumentada na
fase e nivel de carga em que ocorre a ressonincia. Caso a ressonancia seja proxima da sétima harmonica,
entdo a poténcia do banco é diminuida em um passo para a fase e nivel de carga desejada. Todos estes

movimentos devem verificar a factibilidade de tensdo e de fator de poténcia.
3) Critério de aceitagcdo:

Se hd uma melhoria do fitness e se esta melhoria ndo viola os limites de tensdo e se hd diminuigcdo
da infactibilidade do fator de poténcia e da infactibilidade de ressondncia, unfitness fp e unfitness.ress,

respectivamente, entdo o critério de aceitacdo é satisfeito.

Comentirios:

* No problema de alocacdo de bancos de capacitores a infactibilidade de tensdo é muito
importante e, portanto, deve ser o primeiro objetivo a ser contornado, mesmo antes que a
reducdo de perdas. Uma vez conseguida, estd condicdo deve ser mantida ao longo do
processo. Portanto, a factibilidade de fator de poténcia, de ressoniancia e a reducdo de
perdas sdo condigdes secunddrias, mas necessdrias para o bom desempenho das

metaheuristicas.
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* Na etapa de substitui¢do dos individuos a infatibilidade é totalizada. No AGE o critério de
substituicdo faz com que configuracdes infactiveis sejam eliminadas rapidamente.
Entretanto, no PSOE as infactibilidades penalizam a fung@o objetivo e desta forma as

particulas com infactibiliades sdo também gradualmente eliminadas.

O fluxograma que descreve a metodologia proposta € mostrado na Figura B-1. Os fluxogramas da
geracdo da populacdo inicial e da etapa de melhoria local descrita acima sdo mostrados na Figura B-4 e

Figura B-5, respectivamente.

54.3. Teste em uma rede balanceada de pequeno porte

A metodologia proposta € testada em uma rede de pequeno porte, mas que propositalmente inclui
uma secao em baixa tensao.

Para este objetivo a rede IEEE-34, [51], € modificada como segue: O transformador de 500 kVA
foi substituido por um de 112,5 kVA, 249 — 048 kV com valores em R e X de 1,56 e 3,08%,
respectivamente. A nova carga na barra 890 € de 15 kW e 10 kVAr por fase. Para compensar a reducdo de
carga na rede inteira, uma carga de 135 kW e 63,5 kVAr por fase foi adicionada na barra 8§32 de MT. A
distancia entre as barras 888 e 890 ¢ de 259 metros. As cargas distribuidas uniformemente ao longo das
linhas foram concentradas nas barras de recep¢do. Os dados de linha e barras desta rede sdo mostrados no
APENDICE A na Tabela A-1.

Trés niveis tipicos de carga sdo considerados, pico, médio e baixo com fatores de carregamento de
1,08 e 0,5 e intervalos de tempo de 1000, 6760 e 1000 horas, respectivamente. Os precos de compra e
venda de energia sdo de 0,057 US$/kWh e 0,1184 US$/kWh, respectivamente. A taxa minima de
atratividade do projeto é de 17,5%. Em concordancia com as regulamentacdes brasileiras da ANNEL os
limites de tensdo para este tipo de redes estdo entre 0,93 - 1,05 pu.

Dois casos sdo simulados, o Caso I trata da alocag@o tradicional de capacitores e o Caso Il com a
metodologia proposta. Em ambos os casos, a alocacdo de capacitores no lado de BT é permitida. Os
precos dos bancos de capacitores sdao dados na Tabela 5-1. As ordens harmdnicas consideradas
predominantes s@o a quinta e sétima.

Os principais pardmetros de ajustes do AG sdo: tamanho da populacdo, Npop = 100, fator de

selecdo, k = 4, taxa de recombinacio, fc = 1 e o critério de parada em 2000 iteracdes.
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A poténcia de curto-circuito na subestacdo de 2500 kVA, 115-24,9 kV ¢é de 1800 MVA, [98].
Com este dado, o valor de norma para a distorcao individual de tensdo, m', éde3%ea impedancia até o
ponto de acoplamento comum (PAC) é de 0,04 + j0,3 pu.

O parAmetro de ajuste do IRVC considera m" = 4%. As ordens harménicas consideradas sio 5 e 7.
Isto d4 como resultado um limite LI = 16,03. Para o IRDT considera-se uma distor¢do de tensdao de fundo

m" = 2% e seu limite L = 4%.

Analise técnica:
A Tabela 5-12 mostra as melhores solugdes encontradas em cada caso testado. A verificagdo do
fluxo de poténcia na subestacdo indica que ambos 0s casos apresentam fatores de poténcia acima de 0,92

indutivos, assim como também, as magnitudes de tensao factiveis.

Tabela 5-12: Melhores solucdes encontradas na rede balanceada de pequeno porte.

Poténcia (kVAr -

Caso Barra Pico MéElio )Baixo Posicao
828 300 300 0 MT

| 844 600 600 600 MT
888 30 20 0 BT
890 30 30 30 BT

842 900 900 900 MT
2 888 20 20 20 BT
890 7,5 75 75 BT

A andlise das barras em que capacitores foram alocados indica que o ramo da barra 842 - 848
concentra 30% da carga total do sistema. A maior parte desta carga € modelada por impedancia constante.
No caso 1, os 300 kVAr instalados na barra 828, atrds do regulador de tensdo da barra 852, ajuda a
melhorar o efeito de regulacdo deste equipamento. As barras que representam a baixa tensdo
experimentam quedas de tensdo apreciaveis principalmente devido a alta impedancia do transformador de
distribuicdo. Portanto, em termos de reducdo do custo das perdas, aumento das vendas de energia e
melhorias do perfil de tensdo estas barras sdo as mais apropriadas para alocar capacitores.

A Figura 5-18 mostra a varredura em freqii€éncia das impedancias vistas pelas barras com
capacitores do caso 1. Para melhor andlise das figuras sdo mostrados apenas os casos de carga pico e
baixa. Observa-se que os valores de impedancias para diferentes horérios de carga sdo proximos, com um
pico mais marcado préxima da sétima harmonica, correspondente a carga baixa. Isto é o reflexo do maior

efeito amortecedor do horério de carga pico em relagdo ao horario de carga baixa.
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Por outro lado, deve-se destacar que a compensagdo tradicional gera pontos de ressonancia
proximos da quinta e sétima harmonica, e que justamente, sdo as ordens harmoénicas mais comuns
presentes nas cargas de um sistema de distribuicdo. Este detalhe pode ser observado na Figura 5-18 para
as barras 890, 888 (sétima harmdnica) e com menor grau para as barras de MT (quinta harmdnica).

O deslocamento dos pontos de ressonancia entre os niveis de carga pico e baixo se deve a variacio
da parte indutiva das cargas e ao chaveamento dos capacitores instalados nas barras 8§28 e 888. No caso
eventual que apenas variasse a parte resistiva, as ressonancias deveriam coincidir em freqiiéncia, [24].

Uma andlise preliminar das impedincias harmonicas presume que apenas a barra 890 (na sétima
harmdnica) e a 844 (na quinta harmdnica) apresentariam problemas de ressonancia severa, especialmente

em carga baixa.
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Figura 5-18- Resposta em freqiiéncia da rede IEEE-34 para o Caso 1.

A Figura 5-19 mostra a resposta em freqii€ncia da solucdo incluindo as restricdes de ressonancia
do caso 2. A solucdo encontrada neste caso desloca as freqiiéncias de ressondncia para cima das
harmdnicas de estudo, proximas da décima - primeira harmonica.

Embora a impedancia harmdnica no ponto de ressondncia vista pela barra 890 quase foi
quadruplicada em relag@o ao caso anterior, as impedancias de quinta e sétima ordem diminuiram por volta
de 40 e 60%, respectivamente, sendo que em freqii€éncia fundamental estas impedancias variaram pouco.

Observa-se que neste caso a compensacdo na média tensdo foi concentrada na barra 842 que nio

possui carga, mas € a primeira barra do trecho mais sobrecarregado da rede.
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Figura 5-19- Resposta em freqiiéncia da rede IEEE-34 para o Caso 2.

Discussao:

O método de varredura € muito importante na andlise de harmoénicos de um sistema de
energia, sendo o primeiro estdgio recomendado.

Caso as ressonancias encontradas coincidam com as freqii€éncias harmonicas contidas nas
cargas ndo lineares importantes, entdo se recomenda aprofundar os estudos com modelos
mais detalhados das componentes envolvidas mediante o fluxo de carga harmonico e
posterior contraste com medi¢des de campo.

Portanto, conclui-se que o método de varredura por si s6 pode ndo mostrar a severidade

das ressonancias que acontecam.

A seguir € feita uma andlise comparativa do valor dos indices de ressondncia para ambos os casos.

A alocagdo de capacitores do caso 2 cumpre com todas as restri¢cdes de ressonancia segundo se observa na

Tabela 5-13 com uma margem de seguranca de +3% que considera as imprecisdes nos modelos da rede.

Entretanto, para o caso 1 a leitura destes valores mostra que:

A ressonancia de sétima harmonica vista pela barra 890 em todos os patamares de carga é
considerada como severa para a operagdo do capacitor de 30 kVAr.

Embora a impedancia de quinta harmdnica na carga baixa, vista pela barra de média
tensdo 844, aparente valor baixo em comparacio das vistas pelas barras de baixa tensdo, o
seu respectivo valor de indice de ressonancia é elevado. Observe-se que em carga baixa os

capacitores da barra 828 e 888 saem de operacgdo.
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Tabela 5-13: Indices de ressonincia IRVC/IRDT na rede balanceada IEEE-34,L1 =16.03 e L = 4.

CASO Barra " Carga P1(:7(3h " Carga Mec71$1 5Ctlharga Ban;allh
828 3,5/0,7 4,7/0,7 3,5/0,7 48/0,7 0,1/1,0 03/10
| 844 52/23 39/1,1 5,120 3,4/0.9 14,0/39 94/1.8
888 54/1,1 6,6/1,0 5,3/1,1 6.,8/1,0 02/10 03/10
890 8,9/3,1 19.9/5,3 9,229 22,6/54 8925 28,7/5,7
842 8,6/34 3,2/09 7,7/3,1 2,9/0,8 6,5/2,6  2,6/0,7
2 888 5422 9.4/2,7 5,522 94727 5522 95127
890 5,7/3,1 9,9/3.9 5,7/3,0 10,0/3.8 5,8/2,7 10,1/3.5

A pergunta que aparece no caminho desta pesquisa é: qual € o impacto da alocacdo de capacitores

na baixa tens@o sobre os pontos de ressonéncia vistos pela(as) barra(as) com capacitores de média tensio e

vice-versa.? O que se pode apreciar deste teste € que, aparentemente, a solucdo otimizada do caso 2

aumenta levemente os valores do indice de ressonincia da barra de média tensdo (especialmente na quinta

harmodnica) em contraparte de resolver os problemas na baixa tensao.

Para responder totalmente a esta pergunta € necessario realizar mais testes separando a alocacio

de capacitores em trés casos:

1. Alocacdo de capacitores apenas na rede de média tensdo considerando a rede primaria e

secunddria juntas.

2. Alocacido de capacitores apenas na rede de baixa tensdo considerando a rede primdria e

secunddria juntas.
3. Alocacdo de capacitores considerando a rede primdria e secunddria juntas.

Estes testes serdo mostrados no CAPITULO 6.

Analise economica:

A Tabela 5-14 mostra os resultados econdmicos para os casos estudados. O caso 2, que aplica as

restricoes de ressondncia, apresenta uma pequena reducdo no VPL de 9,6% em relagdo ao caso 1,

principalmente pelos menores ingressos pela venda de energia (US$_kWh). A formulagdo proposta do

caso 2 assegura quase os mesmos ganhos que a formulagdo tradicional, menor investimento em

capacitores e adicionalmente garante a vida util destes equipamentos.

Tabela 5-14: Resultados econdmicos na rede balanceada IEEE-34 sem e com restricdes de ressonancia.

CASO VPL US$_kWh US$ em capacitores
(US$) por ano VPLem MT VPL em BT
1 194.099 41911 32.930 1.700,0

2 177.024 34.428 11.060 831,0
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Observe-se que o VPL mostrado em ambos 0s casos € para os 20 anos do projeto e considerou que

inicialmente a rede de distribui¢do ndo contava com capacitores.

Verificacao dos resultados:

Com o objetivo de verificar os resultados encontrados acima se implementou uma versio simples
do "método de penetracdo harmonica", [18]. Para tal objetivo foi considerado que a participacdo ndo linear
€ de 20% em todas as barras do sistema. As ordens harmdnicas 5 e 7 foram estudadas em que as
magnitudes das correntes harmdnicas variam de forma inversamente proporcional a suas ordens
harmonicas, [23].

Os resultados sdo mostrados na Figura 5-20 para a carga pico e baixa. Observe-se que a solucio
fornecida pela metodologia proposta entrega um méaximo de 4% de distor¢do individual de quinta
harmdnica em carga pico sem presenca de picos de ressonancia. Em carga leve as distor¢des diminuem
ainda mais em comparacdo da metodologia tradicional que apresenta distor¢des quase constantes em

ambos os niveis de carregamento.
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1

Ctimizagio com IR :
(B33 7 i 7 i ; R

Magnitude de tensdo harmdnica (pu.)
Magnitude de tensdo harmdnica (pu.)

5 10 15 2 Y W % 5 10 15 2 Y W %
Indice de barra Indice de barra

(a) Carga pico (b) Carga baixa

Figura 5-20- Distorc¢ao de tensao na IEEE-34 balanceada.

Comentarios:
* Observe-se que o teste apresentado aqui considerou a rede equivalente IEEE34-barras
modificada especialmente na baixa tensdo.
* Deve-se destacar que hd uma maior dificuldade em alocar capacitores de baixa tensdo em
comparagdo com os de média tensdo. Ressonincias em altas freqiiéncias sdo dominadas

por capacitores de pequeno porte e, adicionalmente ndo sdo mais amortecidas.
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* A quinta harmonica é mais sensivel quando um tnico capacitor é a principal fonte de
compensacgdo (isto é, média tensdo), tal como se pode observar na carga baixa do caso I
em que um Unico capacitor de 600 kVAr opera na média tensdao. Na Figura 5-20 (b)
observa-se que, apesar do carregamento em carga baixa ter caido a metade, as magnitudes
de distor¢do harmdnica de tensdo praticamente sdo as mesmas que em carga pico.

* Foram realizadas simula¢des de otimizag@o aplicando cada indice de ressondncia por
separado. Neste caso, os resultados obtidos foram os mesmos. Portanto, até aqui ambos os

indices funcionam da mesma maneira.

544. Testes em redes desbalanceadas - Rede IEEE 4 barras

A Figura 5-21 mostra o diagrama trifilar da rede IEEE 4 barras fornecendo energia a uma carga
desbalanceada em conexio estrela na barra 4. Também sdo mostrados os dados da subestacdo de

transmissdo em que se assume que a tensdo na barra 1 é controlada em 1,05pu com tensdao nominal em

13,09kV.

Vi=13,09kV
— 2 3 —
L1=2000 ft. 1.2=2500 ft.

) g,
Fascs: ACSR #336.4 26/7 T2: Fases: ACSR #336,4 26/7 S
TI: Neutro: ACSRE4/06/1 1247 — 4,16 kV Neutro: ACSR#4/0 6/1 (3@
69— 12,47 kV 6 MVA Z
12 MVA R=1% 2
= o
R=1% X =6% 1275 kW@0,85 a

X=38% Yt- Yt

D-Yt
Barra 0 = 1800 kW@0,90

Figura 5-21-Diagrama trifilar da rede IEEE- 4 barras sem capacitores.

O diagrama de impedancias € mostrado na Figura 5-22. Para a transformacgao dos valores em por

unidade foi utilizada uma poténcia de base de 10 MVA.
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1 Z1[3x3] 2 zmo3x3] 3 72[3x3] 4

T2:
-oaten
R =0,0083 pu AUV PY

X =0,0667 pu L ZT1[3x3] ZL[3x3]

Figura 5-22—- Diagrama de impedancias da rede IEEE- 4 barras sem capacitores.

Os valores em pu. das impedancias da rede na freqii€éncia fundamental sdo:

0,008330+ j0,06660 0 0 0,011146+ j0,026260 0003799+ j0,012220 0,003739+ j0,009377

ZT1 = 0 0,008330+ j0,06660 0 Z1=10,003799+ j0,012220 0011367+ j0,025532 0,003849+ j0,010320
0 0 0,008330+ j0,06660 0,003739+ j0,009377 0003849+ j0,010320 0011241+ j0,025944

0,016667 + j0,10000 0 0 0,125187+ j0,294953 0,042668 + j0,137259 0,041994+ j0,105319

ZT2 = 0 0,016667 + j0,10000 0 Z2=10042668+ j0,137259 0,127670+ j0,286780 0,043231+ j0,115911
0 0 0,016667 + j0,10000 0,041994+ j0,105319 0,043231+ j0,115911 0,126260+ j0,291402

Uma vez conhecidas as magnitudes de tensdo mediante um fluxo de carga em freqiiéncia

fundamental, calcula-se o valor das impedancias das cargas, que sdo resumidas como segue:

[1.7353+ /10755 0 0
ZL - 0 L1250+ j0.5449 0 Nivel pico, fato de carga=1,0
0 0 09038+ j0,2971
[2,2490+ j13938 0 0
ZL= 0 15486+ j0,7500 0 Nivel médio, fato de carga = 0,8
0 0 12993 + j04272
[3.8076+ j23597 0 0
ZL= 0 28034+ j13577 0 Nivel baixo, fato de carga = 0,5
| 0 0 23937+ j0,7868

Para modelar as cargas nos estudos de ressondncia € adotado o modelo série, este modelo
apresenta menor amortecimento que o modelo paralelo e, portanto, apresenta resultados mais
conservativos, [79].

O objetivo de usar esta rede € estudar o comportamento ressonante do sistema frente ao
desequilibrio das cargas e a adi¢do de capacitores. Portanto, nestes testes se relaxam as restricdes de
magnitude de tensdo e fator de poténcia. Apenas as restri¢des de ressonancia e os custos dos capacitores

sdo considerados. Os casos em estudo sdo dois: Caso I - otimizacdo com carga desbalanceada e caso II -
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otimizacdo com carga balanceada. Para fins praticos, a poténcia dos bancos foi limitada em 700 kV Ar por
fase.

1) Caso I: Otimizagdo incluindo restricoes de ressondncia - rede desbalanceada

Neste caso as barras que alocaram capacitores foram a 3 e 4 cada uma com 1800 e 600 kVAr,
respectivamente. Em carga pico e média ambos fornecem a poténcia nominal, enquanto que em carga
baixa somente o banco da barra 3 injeta 300 kVAr.

A resposta em freqiiéncia e os valores do indice de ressonancia sdo mostrados na Figura 5-23 e
Tabela 5-15, respectivamente. Observa-se que as impedancias proprias de pico (ressonancias) das trés
fases estdo fortemente deslocadas, ressonando em freqii€ncia mais alta a fase com maior carregamento,
sendo esta a mesma que também apresenta maior amortecimento. Desta forma, os valores dos indices de
ressonancia, mostrados na Tabela 5-15, guardam estrita relagdo a resposta em freqii€éncia das impedancias
préprias das fases.

Devido ao forte desequilibrio de cargas, observa-se que o sistema apresenta ressondncias em
grandes faixas de freqiiéncia, o que mostra que redes com estas caracteristicas de carga sdo mais

susceptiveis a amplificar harmdnicos ndo caracteristicos, [24], [70].

Carga: M édio

Barra 3

70

60 |- - -
50 - - -

40 -1 -~ /

Barra 4

30 --

20
10

0

1
Ordem harménica Ordem harménica

Ordem harménica

Fase A ———— FaseB ——— FaseC ’

Figura 5-23-Impedancias harmoénicas proéprias em pu. da rede IEEE- 4 barras - caso 1.
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Tabela 5-15: Indices de ressonincia IRVC/IRDT na rede IEEE-4,caso 1,LI =16,03 e L =4.

FASE Barra 5t(h?alrga Plc(7)th gl?rga Mec7ltl? 5(l?halrga Bal);?h
A 3 2,706 22/04 2,1/05 1804 69/15 156/24
4 4114 12,6/18 42/0,7 140/16 02729 0,1/3,6
B 3 62/16 13/0,1 43/1,1 1,1/0,1 6,715 14322
4 4419 124/1,7 43/1,1 137716 02/32 0,1/38
C 3 12,236 35/0,7 7520 2504 6515 13,020
4 4,6/3,1 11,7/16 44/1,7 129/12 02/32 02/3,5

Observa-se que nos hordrios de carga pico e média, (com excecdo da barra 3 em carga pico e
quinta harmonica), os valores dos indices de ressonincia nio estdo proximos dos seus respectivos limites.
Para a sétima harmonica o IRVC se apresenta como sendo mais restritivo ao aumento de capacitores no
banco instalado na barra 4.

Em carga baixa, o comportamento dos indices € conflitante, especialmente na sétima harmonica.
Para a barra 3 o IRDT apresenta valores médios, pois esta barra ndo possui carga. Entretanto, o IRVC
mostra valores elevados uma vez que para este indice apenas interessa a amplificacdo da fonte de tensdo
harmdnica. Para a barra 4 os comportamentos sdo opostos, isto €, o IRDT apresenta valores muito altos
(préximo do limite) e o IRVC apresenta valores muito baixos.

Para verificar estes resultados preliminares sdo feitas mais duas simulac¢des, em que a rede foi
otimizada considerando o IRDT e o IRVC separadamente. Os resultados, incluindo a otimiza¢do com

ambos os indices, sdo mostrados na Tabela 5-16.

Tabela 5-16: Configuracio de capacitores da rede IEEE-4 barras frente aos indices de ressonincia - caso

desbalanceado.
Indice  Barra Carga Pico Carga Média Carga Baixa VPL (US$)
2 300 300 300
IRVC 4 2100 2100 1200 142815
3 1500 1500 300
IRDT 4 1500 900 0 49.730
IRVC 3 1800 1200 300
& IRDT 4 600 600 0 31.476

A verificagdo dos resultados foi feita mediante o método de penetracdo harmonica trifdsica. A
Figura 5-24 mostra as tensdes harmonicas trifdsicas para uma participagdo de carga nao linear na barra 4
de 20%. Somente a carga pico foi considerada e as ordens harmonicas de estudo sdo 5" e 7°. No teste de
penetragdo harmdnica se considerou uma inje¢do de corrente de 5" ¢ 7" harménica igual a 4 e 2,9% da

corrente fundamental, isto é w = 20%.
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Observa-se que as fases B e C, com maiores carregamentos, apresentam maiores distor¢cdes de
quinta harmonica. Para todas as fases se observa que o IRDT fornece as solu¢cdes com menores amplitudes
de distor¢do harmonica. Entretanto, o IRVC fornece uma solugdo "cega", isto é, este indice ndo enxerga a

parte ndo linear contida nas cargas e, portanto, a amplificacdo na barra 4 € crescente.

Faszse A Faze B
0.08 0.08 : . 0.08
--iZrF - IRYCARDT - 52
- ~Cr - IRVC/ARDT - Ta ; :
00T - —{%}- - IRV - 5a 4 007k ............. ........... 4 0.07
-=Cr - IRYC-Ta ' '
- - IRDT- 5a
006 | - % - RDT. Ta 1 0.6 0.06
005 fooeeeennn ............ ........... 4 0.05 0.05

=
=
-

0.045-~ 0.04

0.07]

Distorgio harmdnica de tenséo (pu.)

0.3 0.03
% P 4
0.02°F 0.02 002k oot
g
1 : ’\c-’
0.0 0.m ool 1 11 [ S L
! 2
b ) [ e *
g
0 L 1 1} L L 1} 1 |
1 2 3 4 1 2 3 1 2 3 4
indice de barra Indice de barra Indice de barra

Figura 5-24-Distor¢des de tensio de 5% e 7* ordem na rede IEEE- 4 barras desbalanceado.

A explicagdo para este comportamento é a seguinte: do ponto de vista do IRVC, com a
configuracdo encontrada, a amplificagdo de tensdes (e correntes resultantes) harmonicas nio resulta ser
severa para o capacitor instalado, sempre e quando a maxima distor¢c@o individual da fonte de tensdo seja
menor a 4% como & o caso. Portanto, este indice ndo garante que a configuracio de capacitores encontrada
ndo amplifique as tensdes para cima do limite de 4%. Entretanto, a configuragdo fornecida pelo IRDT
oferece uma solugdo que leva em conta a contribui¢ao da fonte de corrente e também as amplificagdes de
tensdo. Assim, observa-se que as distor¢des de tensdo sdo minimas aplicando-se apenas este indice,
especialmente na barra de carga 4. A solucdo mista, usando ambos os indices, apresenta piores resultados
técnico-econdmicos, pois os indices se tornam conflitantes.

Deve-se ressaltar que a solugdo fornecida pelo IRDT também garante o tempo de vida dos bancos
de capacitores, especialmente nas fases A e C em que a distorcdo da subestagcdo estd abaixo dos 3%. A

fase B tem um comportamento diferente, e mostra que redes de distribui¢do operando nestas condicgdes
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sdo dificeis de otimizar visando a melhoria da qualidade de energia sem antes resolver os problemas de
desequilibrio de carga. Dado que este sistema se apresenta como sendo do tipo industrial, deve-se avaliar
também a alternativa de alocar bancos de capacitores com filtro (sintonizados). No final, o aspecto que

definird qual é a melhor alternativa serd o VPL de ambas as propostas.

2) Caso II: Otimizagdo incluindo restricoes de ressondncia - rede balanceada

Neste caso a poténcia das cargas, tipo PQ, na fase A, B e C € de 1800 kW e 871 kVAr para cada
uma das fases.
Os valores das impedéncias de carga sao calculados uma vez conhecidas as tensdes em freqii€ncia

fundamental e sdo mostradas a seguir:

[1,1257 + j0,5452 0 0

7L = 0 12609+ j0.6107 0 Nivel pico, fato de carga =10
I 0 0 11864 + j0,5746 |
[1,5625+ j0,7568 0 0 ]

/0 0 16810+ /08141 0 Nivel médio, fato de carga = 0,8
I 0 0 16200+ j0,7846 |
[2.8287 + j13700 0 0

/8 0 29320+ j14200 0 Nivel baixo, fato de carga = 0,5

0 0 28845+ j13970|

Mesmo a carga sendo balanceada, a impedancia de fases € ligeiramente desbalanceada. Isto é
resultado do efeito da distribuicdo ndo eqiiilatera dos condutores elétricos sobre as tensdes.

Dado que os resultados do caso anterior mostraram que o indice de ressonancia IRVC néo previne
amplificacdes harmonicas devido a presenca de cargas ndo lineares importantes no sistema teste atual, foi
repetido o mesmo procedimento anterior. Assim, a Tabela 5-17 mostra os resultados da aplicacdo dos

indices por separado e juntos.

Tabela 5-17: Configuracéo de capacitores da rede IEEE-4 barras frente aos indices de ressonincia - caso

balanceado.
INDICE Barra Carga Pico Carga Média Carga Baixa VPL (US$)
IRVC 4 1800 1800 1800 188.270
3 900 900 900
IRDT 4 2100 2100 900 136.933
2 600 300 600
&I IiI;/]gT 3 1200 1200 1200 79.295
4 600 600 600
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Novamente neste caso, os indices foram conflitantes sob algumas condicdes de carregamento.
Dado que o IRVC nio considera a fonte de corrente de carga na barra 4, este indice novamente aconselha
alocar um banco de capacitores fixo, de grande capacidade, que segundo se observa na Figura 5-25, pode
chegar a gerar distor¢des de tensdo acima de 4%. No teste de penetragdo harmdnica, as magnitudes das
injecdes de corrente harmonica na barra de carga t&ém as mesmas percentagens que no caso anterior.

A otimizacdo mista apresenta suas menores distorcdes apenas na barra de carga, enquanto que o

IRDT apresenta as menores distor¢des de tensdo no sistema inteiro.

Fase A Fase B

0.08 0.08
--F - [RDT & IRVC - 5a

--Cr- RDT & IRVC-Ta : :
0.07 __@'_ IRVC -5a 4 DOT koo TP R il 007 |
-~ IRVC -Ta : :

-~% - IRDT-5a

Fase C

Distorgio harmdnica de tensfo (pu)

Indice de barra Indice de barra indice de barra

Figura 5-25-Distor¢des de tenséio de 5" e 7" ordem na rede IEEE 4 barras - balanceado.

E interessante observar a varredura em freqiiéncia da solucio fornecida pelo IRDT. Observa-se na
Figura 5-26 que, ao contrdrio da barra 4, a barra 3 enxerga uma ressonancia na sétima harmonica nas trés
fases, em carga pico e média, que ndo se refletem na distor¢do harmonica nessa ordem mostrada na Figura
5-25. A impedancia vista desde a barra 4, fonte de injecdo de correntes harmdnicas, ¢ muito baixa e,
conseqiientemente, esta barra tem baixa distorcdo. Na barra 3, que ndo possui diretamente uma fonte de
corrente harmonica, a corrente harmonica vinda da barra 4 € sintonizada pelo filtro formado pelo capacitor
da barra 4 e sua respectiva carga. Adicionalmente, observou-se que a impedancia de transferéncia entre a
barra 3 e 4 ndo estd em ressonancia. Desta forma a magnitude da distor¢do harmodnica na barra 3 €

pequena.
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Formulacao do PABC Incluindo Restri¢coes de Ressonancia
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Figura 5-26- Impedancias harmonicas préprias da rede IEEE- 4 barras - caso 2.

A Tabela 5-18 mostra os valores dos indices de ressonancia para esta configuragao de capacitores.
Observa-se que o IRVC viola seu limite na barra 3, para a sétima harmonica, pelos motivos discutidos

acima. Este limite, LI = 16,03, ocorre para uma distorcdo de tensao na fonte de 4%.

Tabela 5-18: Indices de ressonincia IRVC/IRDT na rede IEEE-4,caso 2, L1 =16,03 e L =4.

FASE  Barra 5garga P1(:7(?h gl?rga Mec711§1 SCtharga Bal);?h
A 3 59/1,1 225/16 6,1/10 234/1,5 42/04 9,6/08
4 2334 23/0,7 1522 26/04 26/33 4,7/02
B 3 59/10 225/19 6,1/09 232/1,8 44/03 9,5/0,7
4 2029 22/05 1420 2503 2531 4,6/02
C 3 59/10 22,1/14 6,1/10 22814 32/03 9,6/0,7
4 22/3,1 24/0,7 1521 2504 26/3,1 45/02

Para verificar se o tempo de vida ttil do capacitor instalado na barra 3 estd garantido foi
recalculado o indice de ressonancia IRVC para m" =25%. Seu respectivo limite LI € de 25,63 e, portanto,

a configuracdo de capacitores aplicando apenas o IRDT, que apresenta distor¢des individuais abaixo de
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0,025pu, também garante o tempo de vida util dos capacitores (a tensdo em freqiiéncia fundamental na

barra 3 € de quase 1pu.)

Conclusoes do estudo:

* De ambos os casos foi possivel verificar que é muito mais dificil compensar uma rede
desbalanceada em termos de kVAr do que uma rede balanceada.

* Problemas de ressonéncia, portanto, sio muito mais freqiientes em redes desbalanceadas,
assim também o grau de severidade pode chegar a ser maior (comparar as magnitudes das
impedancias de ressonancia de carga baixa de ambos os casos na Figura 5-23 e Figura
5-26).

* As perdas sdo consideravelmente maiores em redes desbalanceadas produto do
desequilibrio de tensdes. A alocagdo de capacitores ndo € aconselhdvel para resolver
problemas de desequilibrios de tensdes neste tipo de rede, assim antes se deve resolver os

problemas de desbalango de carga.

54.5. Testes em redes desbalanceadas - Rede IEEE 34 barras

A Tabela 5-19 resume os dados elétricos da subestacdo da rede IEEE-34 barras. Estes dados sdo
utilizados para calcular as impedancias de curto-circuito equivalentes do sistema no ponto de acoplamento
comum e o limite de distor¢do harménica individual m". A poténcia de base para todos os testes é 10

MVA.

Tabela 5-19: Dados elétricos da subestacio da rede trifasica IEEE-34

Poténcia de curto circuito na barra de 115 kV: 1800 MVA @ 85°

Tensao de saida do transformador T1: 1,05 pu. (balanceado)

Dados do transformador T1:

Poténcia: 2500 kVA
R (%): 1

X(%): 8

Grupo de conexao: D-Yt
Tensdo primdrio/secunddrio: 115/249 kV

Impedéancia de acoplamento trifasica em PU: Zr, 0,04 + j0,3pu.

Limite de distor¢iio harménica individual: m" <3%

Suposicoes:
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* Considera-se que o secunddrio do transformador T1 € a barra de referéncia e, portanto,
mantém uma tensao fixa e balanceada de 1,05pu.

* Deve-se relembrar que empresas de distribuicdo compensam principalmente
alimentadores de distribuicdo trifdsicos. Na rede de distribui¢do primdria trechos
monoféasicos dificilmente sdo compensados. Portanto, ndo € necessdrio analisar
ressonancias em barras que sdo conectadas por linhas monofésicas.

* Assim, por simplicidade, na implementacdo da metodologia nesta rede, os trechos
monofdsicos foram considerados como sendo trifdsicos. As Tabela A-2 a Tabela A-6

mostram em detalhe os dados dos componentes desta rede modificada.

Situacio inicial (Sem bancos de capacitores):

Os resultados do fluxo de carga no estado sem compensacdo sao mostrados na Figura 5-27 e na
Tabela 5-20.

Nos perfis de tensdo surgem duas barras em particular com as tensdes mais baixas: 8§14 e 852.
Estas duas barras sao os primdrios dos reguladores de tensao.

Mesmo que algumas barras possuam cargas com distribuicdo ndo uniforme entre as fases e linhas
com disposi¢do ndo eqiiildtera, as tensdes em grande parte da rede estdo bem balanceadas pelo uso de
reguladores de tensdo em conexao estrela com controle de fase independente.

No pico de carga, o regulador da barra 814 estd com os taps nas posi¢des 13, 13 e 9 para a fase A,
B e C, respectivamente. O regulador da barra 852 apresenta as posigdes 15, 14 e 14, para a fase A,B e C,

respectivamente. Este tltimo regulador estd ajustado em 2 V a mais que o regulador da barra 814.

LS m—T1 1 17 T 1T T T T T T T T T T 1T T T T T T T T T T T T 1
B e N e
L e R i R e e A e e e e e 77777777T7T7T777777\7@7\77\77\77\77\77\77\77
B o B
103 F-F-r-r-7r-7-1-7-1- 1888 Jo0-o oo e B R e T I LTIk xt
Lod _labo! 1ttt 11 %@@@@@@@@@ ol Lo
o L2 - e -r TOTTIRTRT T T T e o S L2 2 TBRRT T TR T e
3, I L A S R N R S S 2 [ D R B Y \9\8\ [ N R
= 1,01**rggfrfoﬁ?@@*TETET*?*?**\**W*F*F*\* \g1,01**r*r*“’r"*T*T*T*T*7*7*&**\@\**\**\**\**\"
2 o mgloo o [ [ B R A A
2 1l F-r-r-r-T-T-T-T-T-7-79-a----1--1--1- -1 g1 ”F’T’%’T’T’Tﬁﬁ’ﬁ’ﬂ”\”\”\”\”\”\”\"
5 T O S O Y A R S R s T T T T A N
z 0,99*’F’FL’F’T’T’Té@’é’ﬁ’%"ﬂ*ﬁ’\”\”\”\”\* 2R it i s et s St A il St B i B Bt el it
Et N I [ 3 L L T T R R R B A
TSR S Rk SRR bh R ol my=arwoy BRI S b b R SRS L B R B R B
E! 0,97**F*k8{t‘7+—+—+—+—+—4—4—4——\— O Fase B EE R R e e e e e e e O FaseA
= o Y o =) T O S T N BN B
M 096 -F-F-F-+-+-—+-—F-4-4-—"-----| © FaseCl R e e e i A E R e I O Fase B
S T T T O S T N BN B )
= 0,9577p7p7(§71f7+7+74747@747474747474747 E0,9577p7p7#7+7+7+7474747474747 Fase C
T S O S (O N A R S R [ T T N N N e
094 — - — b @ -+ -+ -+ L ] 7 v R Ry By
T O O T | T T T T A N
R e e e e I R e e e o
0.92 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.92 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
7800 806 810 814 816 824 826 854 856 852 888 864 834 844 836 846 848 7800 806 810 814 816 824 826 854 856 852 888 864 834 844 836 846 848
Barra Barra
i fo - i fo - ix
a) Perfil de tensdo - carga pico b) Perfil de tensdo - carga baixa

Figura 5-27- Perfil de tensao pico da rede trifasica IEEE-34 sem capacitores.
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A soma total por fase das cargas mostra que, em termos globais, esta rede é vista desde a

transmissao como sendo balanceada.

Tabela 5-20: Demanda total das cargas na rede trifasica IEEE-34 (sem capacitores).

Pico (kW /kVAr)  Médio (kW /kVAr)  Baixo (kW / kVAr)

Fase A 1.848,6/1.087,1 1482,5/8723 928,3/546,3
Fase B 1.781,8/1.0484 1.427,6 / 839.8 8964 /5276
Fase C  1.768,5/1.046,7 1.419,3/839,6 891,4/5273

Sem nenhuma compensacdo capacitiva, era de se esperar que as perdas de poténcia fossem
aprecidveis: 305,59; 187,33 e 68,54 kW para o nivel pico, médio e baixo, respectivamente. A venda de
energia anual nesta condi¢io é de US$ 1.475.344 .3, sendo que as perdas em energia representam 6,33%
(US$ 93.509.3).

Nestas condicdes sdo testados dois casos de otimizagdo: tradicional e incluindo as restri¢des de

ressonancia.

1) Caso 1: Otimizagdo sem incluir restricoes de ressondncia

A melhor solucdo encontrada para este caso € mostrada na Figura 5-28. Nesta figura também
mostra-se a lista de barras segundo a sua distancia da subestacdo e segundo seus carregamentos, sendo as
de cor vermelha as mais afastadas ou carregadas. Na rede de média tensdo, a barra com maior carga
recebe dois bancos fixos de 300 kVAr, esta barra estd aproximadamente a 50 km da subestacdo. O
transformador T2 € compensado diretamente no lado de baixa tensdo com 30 kVAr chaveados operando
apenas em carga pesada. A barra 890, com carga na baixa tensao, ¢ compensada com 20 kV Ar fixos.

Nas condicdes de distribui¢do de carga atuais, isto €, poucas barras com carga importante e em
pontos distantes, a localizacdo dos capacitores incide sobre as barras com maior demanda e uma pequena

parcela no secunddrio do transformador T2.
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Figura 5-28- Localizacio dos capacitores, distancias e distribuicio de carga da rede trifasica IEEE-34 sem
restricoes de ressonincia.

A soma total por fase das cargas mostra um ligeiro aumento da demanda das cargas como

conseqiiéncia do aumento do perfil de tensdo da rede. Comparando a Tabela 5-20 e Tabela 5-21 observa-

se que este efeito é uniforme em todas as fases.

Tabela 5-21: Demanda total das cargas na rede trifasica IEEE-34 - caso 1.

Pico (kW /kVAr)  Médio (kW /kVAr)  Baixo (kW / kVAr)

Fase A 1.855,5/1.0919 1.483,2/872,6 928,1/546,2
Fase B 1.787,7/1.052,6 1.437,7/8439 8982 /5287
Fase C  1.776,6 /1.0509 14248 /8432 893,3/5284

Os perfis de tensdo do nivel de carga pico e baixa sdo mostrados na Figura 5-29. O regulador de
tensdo da barra 852 assegura que o perfil de tensdao deste ramo esteja dentro de uma faixa aceitdvel, sem a

necessidade de capacitores (ver caso base na Figura 5-27). Nota-se claramente que os objetivos de reduzir

as perdas sdo conseguidos pelos capacitores alocados.
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Figura 5-29- Perfil de tenséo da rede trifasica IEEE-34 - caso 1.

A posi¢do do tap do regulador da barra 814 em carga pico € de +10, +9 e +5 para a fase A, B e C,
respectivamente. Assim, observa-se a acdo de balanceamento dos reguladores de linha em redes de
distribuicdo. O regulador da barra 852 possui as tensdes de entrada praticamente equilibradas em
magnitude (0,96 pu. aproximadamente) e, portanto, o ajuste do tap € de +12 para as trés fases.

O efeito elevador de tensdo do regulador de linha da barra 852 continua em carga baixa com o tap
na posicdo +6, +6 e +5 para a fase A, B e C, respectivamente.

A reducio de perdas em relacdo ao caso sem bancos de capacitores é de 27, 28 e 24% (perdas
finais em 223,6; 134,6; 51,8 kW) para a carga pico, média e baixa, respectivamente. A venda de energia
anual nesta condic@o é de US$ 1.479.627,2 (apenas 1% a mais que sem bancos de capacitores), sendo que
o custo das perdas de energia (US$ 67.576,2 ) representa 4,57% do valor de venda de energia. Segundo as
estatisticas as perdas nas redes de distribui¢do brasileiras estdo proximas de 5%.

O custo dos bancos de capacitores de baixa tensdo para os primeiros 5 anos do projeto é de US$

1.592,5, enquanto que na média tensdo € de US$ 8.975 para todo o projeto.

Analise de ressonincia da solucio:

A Figura 5-30 mostra a varredura em freqiiéncia das impedancias préprias vistas pelas barras com
capacitores. Em primeira instdncia observa-se que, devido a escolha de alocacdo de um banco chaveado
operando apenas em carga pico, hd mudangas na resposta em freqii€éncia na carga pico em relagdo as
outras duas.

Na barra 844, carga média e baixa, observa-se as ressondncias na quinta harmoénica, que € o efeito

combinado de todos os capacitores. Assim, o banco de média tensdo forca uma ressonincia de quinta
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harmodnica. No entanto, com a carga operando no horario pico, o banco de capacitores de 30 kVAr da
barra 888 entra e desloca a ressonincia vista pela barra 844 da 5° para a 6° harmonica. Ressalta-se que as
ressonincias vistas pelas barras de baixa tensdo estdo mais proximas da sétima harmonica e, em
magnitude, sdo muito maiores que as vistas pela barra de média tensdo. Isto é esperado, pois a rede, vista

do lado de baixa tensdo, € muito indutiva e torna-se ainda mais indutiva com o aumento da freqiiéncia.

Carga: M édio

800 800

600 600

% 400 400
*

200 200

1000

500 500

890

Ordem harménica Ordem harménica Ordem harménica

Fase A FaseB ——— FaseC

Figura 5-30- Impedéancias harménicas préprias na rede trifasica IEEE34 - caso 1.

Em uma rede trifdsica observa-se que, a intensidade da ressonadncia por fase estd relacionada
diretamente com a carga atribuida a cada fase e seus valores de magnitude de tensdo. Neste caso, 0s
valores de impedancia prépria de pico sdo maiores para a fase C, que segundo a Tabela 5-21 e Figura 5-29
indicam esta fase como a menos carregada e com maior perfil de tensdo, favorecendo assim, maiores
impedancias de pico e, portanto, menor caracteristica amortecedora.

E interessante analisar também o comportamento das impedancias miituas vistas pelas barras com
capacitores. Segundo se observa na Figura 5-31, as ressonincias mituas seguem 0 mesmo comportamento
das impedancias préprias, isto €, o deslocamento e atenuag@o dos picos de ressonincia correspondem aos

experimentados pelas impedancias proprias. Entretanto, o efeito da atribuicdo de cargas por fases sobre as



147

ressondncias desaparece. Os picos de ressonincia estdo diretamente relacionados as impedancias mutuas

entre as fases.

Carga: M édio

844

888

890

Ordem harménica Ordem harménica Ordem harménica

Fase AB ——— Fase BC ————— Fase AC ‘

Figura 5-31- Impedancias harménicas miituas na rede trifasica IEEE34 - caso 1.

Valores dos indices de ressonancia: A Tabela 5-22 mostra os valores dos indices de ressonancia
aplicados nas trés barras com capacitores e para os trés patamares de carga. Na quinta harmodnica as
ressondncias vistas pelas trés barras ndo chegam a ser severas segundo o IRVC, entretanto para o IRDT a
barra 890, na fase C, apresenta valores que a caracterizam com severa. Em carga média, a concordancia
dos indices € total, as ressonancias de quinta e sétima harmoénica experimentadas pelas barras 844 e 890
sdo severas. Deve-se ressaltar que no célculo dos valores dos indices de ressonancia sdo consideradas as
impedancias préprias e mutuas segundo as equacdes (5-41) e (5-42).

Desta forma, a adaptacdo do indice de ressondncia para redes trifdsicas pondera os efeitos do
acoplamento miituo entre as fases e das impedéncias proprias. Assim, ndo necessariamente a fase com
mais carga € a fase com menor valor do indice de ressonancia, pois este deve considerar o efeito, ndo
desprezivel, das impedancias mutuas mostradas na Figura 5-31. Nestas condigdes, os capacitores das

barras 890 e 844 estardo submetidos a amplificagdes harmonicas de corrente e tensdo que prejudicardo
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suas vidas tteis. E possivel também que outras barras préximas a estes capacitores observem estas

ressonancias.

Tabela 5-22: Indices de ressonincia IRVC/IRDT na rede trifasica IEEE-34, LI = 16.03 e L = 4 - caso 1.

FASE Barra " Carga Plcgth " Carga Med17ath SCtIharga Bal);?h

844 7,2/3,7 10,8/4,0 40,3/8,7 4.8/19 288/79 40/15

A 888 15,1/40 2,8/0,9 0,220 0,120 0220 0,120
890 10,5/53 1,2/1,5 8,3/4,3 25,2/8,6 82/38 273/84
844 7,1/3.9 10,2/4,1 32,7/11,3 4,6/1.9 238/9.8 3,8/1,5

B 888 14,0/3,1 2,8/0,9 0,220 0,120 0220 0,120
890 10,0/44 1,2/14 8,2/4,1 25,3/8,6 80/35 27,1/84
844 7,1/3,7 10,2/3,7 34,1/9,3 4,6/1.8 24,1/75 3,8/13

C 888 12,3/35 2,8/0.8 0,220 0,120 0220 0,120
890 9,0/4,7 1,2/14 8,0/4,0 25,2/8,7 80/35 27/84

2) Caso 1I: Otimizagdo incluindo restri¢cdes de ressondncia

A Figura 5-32 mostra a melhor solugdo encontrada para este caso. O novo esquema de
compensagdo reativa acrescentou um banco de capacitores fixo de 300 kVAr na barra 852 de média
tensdo. Adicionalmente, o banco de 600 kV Ar fixo foi deslocado para a barra 846. Na baixa tensdo apenas
foi mantido um banco de capacitores na barra 890, sendo este do tipo chaveado.
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Figura 5-32- Localizacio dos capacitores na rede trifasica IEEE-34 - caso 2.
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Esta mudanga na configuracdo de capacitores trouxe uma ligeira variacdo para menos nas

demandas das cargas em relagdo ao caso anterior (especialmente na baixa tensdo), ndo sendo consideradas

importantes. Estes estdo relacionados aos novos perfis de tensdo do sistema mostrados na Figura 5-33.

WS sT—T T T T T T T T T T T T T T 1
Qgé T T O S S S I S R R
104 L L _L_L_ L _ 111 -
T T T T e R e e R e A R
Y
1,08--Fsk-—F—+t—-F+-—+-F-+-+4=4 i G el Bl Sl |
= OY \@ﬁ% POBBHOTOD O
= I | R
~ 1v02”\’@§f’\’7: I e e e e
2 (IR <1 s Lo B R N E e S R R R R R
2 T Y S 1 B U P R R
g 101 o @@ \@\@\ o
= [ R g [ T T T S R B B
B 1 F-F-rF-F-t—t-t—t-t—d-——d-d— = —l— - —I- -1
° [ T T R R B B - N Y R S
E099,,L,L@L,L,L,L@A,A,J,J,J;J (R N
2 CTTIrSE T T TSR T T
‘s I S ‘Kﬂé Eﬁ [ U FaseA
R e e R R il bt IS
= O O S N O B Fase C
0,97——k—k—$—+—+—+—+—+—4—4—4——\——\——\——\——\7
o [ T R T R N N N T
om0
[ e e e e it Ht s My St Bt Bt el it it it
T T T R L N R A A N A R S R
Q% 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1
800 806 810 814 816 824 826 854 856 852 888 864 834 844 836 846 848
Barra

(a) Perfil de tensdo - carga pico

Magnitude de tensdo (pu.)

1,05¢3

PET T I I I I I I I I I I I I I I
P [ [ N | [
A |

1.04 @,,\\ [ [ [ N | [
| | | | | | \Q\QQ 0 Y

R < L RRKINO 4

v T ey - B B G AGANHE
| ¢ | 1010 | | | | | |

1,02 i i $ @ \I”’T’QTZ)T’é”\ﬁfﬂ”\”\”\"
[ %8@,\1\51\5\ B

101 —b—b—b -+ _T= ‘6"‘1‘7‘4"7477\77\77\77\77\77\,,\,,
[ T | [ N | [

[ R \Dg % | [ N | [

1T F-Fr -t -ttt -4 - AP - =~ = —I— == — - —
[ T [ R | I T

O R RS EE S B B
T T T R T O FaseB|,

098 -L-L-L_Ll_Lt_Lt_d_d_d_J_J_- O FaseC|
[ T [ [ T —|

[ T [ [ N | [

097 —r—r—fr—ftT-—ft—-Ft-F-4-A- -~ "~~~ —I= — |~ —
[ T [ [ N | [

[ [ [ [

096 == -7 -7 7" T T T T T T T T T T
[ T [ [ N | [

B e N Sy S WSy VS —

0,95
800 806 810 814 816 824 826 854 856 852 888 864 834 844 836 846 848

Barra

(b) Perfil de tensio - carga baixa

Figura 5-33- Perfil de tensao da rede trifasica IEEE-34 - caso 2

A posi¢do do tap do regulador da barra 814 em carga pico € de +10, +9 e +5 para a fase A, B e C,

respectivamente. Neste caso, o regulador da barra 852 ainda possui as tensdes equilibradas na entrada e,

portanto, o novo ajuste do tap € de +12, nas fases trés fases.

A reducdo de perdas em relagdo ao caso sem bancos de capacitores é de 26,0, 274 e 23,8%

(perdas finais em 225.,9; 136,3; 52,2 kW) para carga pico, média e baixa, respectivamente. A venda de

energia anual nesta condi¢do ¢ de US$ 1.479.569,7 (0,003% a menos que o caso anterior), sendo que o

custo das perdas em energia (US$ 68.386,2) representa 4,6% do valor de venda de energia.

Neste caso € necessdrio o investimento em bancos de média tensdo por uma quantia de US$

16.960. O investimento no banco chaveado de 7,5 kVAr de baixa tensao ¢ de US$ 484.,5 por cada 5 anos.

Analise de ressonancia harménica da solucao:

Em termos técnicos, esta nova solu¢do fornece bom perfil de tensdo, reducdo de perdas e fatores

de poténcia aceitdveis. Adicionalmente, observa-se na Figura 5-34 que as ressondncias de quinta e sétima

harmdnica foram deslocadas para préximas da quarta harmdnica. A alocacdo de apenas um banco de

capacitores de baixa tensdo, relativamente pequeno, elimina as ressonancias de sétima harmonica.
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Figura 5-34- Varredura em freqiiéncia da otimizacio com restricoes de ressonancia - Impedancias préprias

A Tabela 5-23 mostra a interpretacdo do indice de ressonincia sobre a severidade das ressonincias
observadas acima. Observa-se que a quinta harmdnica ndo representa mais um problema para a operagéo
desta rede. Adicionalmente, para este sistema ambos os indices sdo concordantes com comportamentos
similares nas fases e nos trés niveis de carregamento estudados. Isto € o reflexo do adequado equilibrio de

tensdes e cargas que apresenta esta rede.

Tabela 5-23: Indices de ressonancia IRVC/IRDT na rede trifdsica IEEE-34, LI =16.03 ¢ L =4 - caso 2.

FASE Barra " Carga Plc;h 5tharga Mec;h? 5(tlharga Bal;til
A 846 5,5/2.5 9,2/0,3 48/22 4,703 4,6/18 23/02
852 5,1/1,2 44/15 44/1,1 44/1,1 3,6/09 45/1,1
B 846 5,3/2,6 4,7/0,2 471723 2,9/0,2 45/18 1,.8/0,1
852 4,5/09 34/10 4,0/0,8 44/1,1 3,3/0,7 45/1,1
C 846 6,0/2,2 2,4/0,2 5,519 1,7/0,2 6,2/15 1,1/0,2

852 3,7/1,0 4,3/1,1 3,2/0.9 44/1,1 2,8/0,8 44/1,1

Verificacido dos resultados: A Figura 5-35, Figura 5-36 e Figura 5-37 mostram as distor¢des

harmdnicas de tensdo do estudo de penetracdo harmdnica para os niveis de carga pico, médio e baixo,
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respectivamente. Este estudo foi realizado injetando 4 e 2,86% de distor¢do harmdnica de quinta e sétima
harmonica de corrente em todas as barras com carga.

Nos trés niveis de carregamento, sem indices de ressonancia, a rede IEEE 34 apresenta
amplificacOes harmonicas severas nas barras de baixa tensdao 888 e 890 (os quais t€ém como indices de

barra os nimeros 33 e 34, respectivamente).
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Figura 5-35- Distor¢des individuais de quinta e sétima harménica na rede IEEE 34 - carga pico.

Na carga pico, as magnitudes destas distor¢des estdo acima de 0,22 pu e representam quase 20%
de distorcdo individual de tensdo. Esta condi¢cdo é perigosa para a operacdo de qualquer tipo de carga.
Entretanto, observa-se que as barras de média tensdo ndo mostram ressonancias de quinta nem sétima
ordem, indicando a caracteristica local da ressonincia nas barras de baixa tensdo. No caso da aplicagdo
dos indices de ressondncia, se observa que a maxima distor¢do acontece na fase C, nas barras de média
tensdo, mas com valores abaixo de 0,05pu, o que representa menos de 5% de distor¢do individual de
tensdo, considerando que a maioria das barras em MT possuem tensdes acima de 1pu.

Deve-se ressaltar que, uma vez que os indices de ressonancia apenas consideram as impedancias
locais para limitar as ressonancias harmonicas, a contribui¢do das impedancias de transferéncia faz com

que haja pequenos aumentos acima do limite esperado, mas néo sendo considerados importantes.
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Formulacao do PABC Incluindo Restri¢coes de Ressonancia

Por outro lado, em carga média e baixa, observa-se que a solucdo obtida sem a aplicacdo dos
indices de ressonincia mostra que o sistema ressona na baixa tensdo em ambas as freqii€ncias
consideradas. Diferente da carga pico, na carga média e baixa, as barras de média tensdo também
observam ressonéncias que amplificam de forma severa as distor¢des das cargas ndo lineares. Entretanto,

a solugdo proposta resolve estes problemas com distorcdo maxima de quinta e sétima ordem abaixo de

0,04 e 0,02 pu., respectivamente.

Distorcio harminica de tensdo (pu.)

Figura 5-36— Distorcdes individuais de quinta e sétima harmonica na rede IEEE 34 - carga média
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Figura 5-37- Distorcdes individuais de quinta e sétima harménica na rede IEEE 34 - carga baixa

Analise econOmica:

Tabela 5-24: Analise econémica da otimizacao da rede trifasica IEEE 34.

US$ em capacitores

CASO VPL (US$) US$_kWh / ano VPL em MT  VPL em BT
I 154.063 30.216 8.975 27627
11 143.380 29.208 16.960 840.5

Ressalta-se que o VPL mostrado em ambos 0s casos € para os 20 anos do projeto e considerou que
inicialmente a rede de distribui¢cdo ndo contava com capacitor algum. A metodologia de inclusido de
ressondncias fornece apenas uma redugdo do VPL de 7% e ainda garante o tempo de vida titil dos bancos

de capacitores.



CAPITULO 6

Aplicacao da Metodologia para uma Rede Real
de Grande Porte

6.1. Introducao

Neste capitulo sdo apresentados testes da metodologia proposta para o equivalente monofasico da
rede ARD-18 estudada na secdo 4.4.4. O caso base € representado pela solug¢do do fluxo de carga da rede
sem compensagdo reativa. Nesta condi¢do, a Tabela 6-1 mostra os valores das demandas das cargas,
poténcia na saida da subestacdo, perdas de poténcia e valores mdximos e minimos de tensdo, no horério de
carga pico, estes dltimos em média e baixa tens@o. Como se observou anteriormente, as perdas representa
apenas 3% da poténcia total do sistema. As cargas de impedancia constante representam 6,4% do total da
carga do sistema e serdo responsaveis pelos aumentos dos ganhos de faturamento de energia devido ao
aumento do perfil de tensdo da rede (nos casos em que bancos de capacitores sejam alocados). Deve-se
salientar que, esta rede localizada na regiao de Campinas, foi sobrecarregada propositalmente para

obter violacdes de tensoes abaixo de 0,93pu, e desta forma, aplicar-se a metodologia proposta.

Tabela 6-1: Estado atual do sistema ARD-18.

. Subestacdo
Demanda (kW)  Vmax (pu.) Vmin (pu.) Po (kW) Qo (KVAD) Perdas (kW)
MT 4.425 1,029 0.999
BT 2.563 1,018 0,895 6.594 2.305 201

Na saida da subestacdo, a posi¢do do tap € ajustada de tal forma que a tensdo de referéncia seja
mantida em 1,029 pu. A tensdao nominal € de 13,8 kV e, para os cédlculos, foi usada uma poténcia de base
igual a 10 MVA. A representagdo das redes secunddrias é completa, isto €, sdo representados de forma
explicita transformadores de distribuic@o, circuitos secunddrios e cargas em baixa tensao.

Para simular a variacdo de carga sdo utilizados trés niveis de carregamento: carga pico, média e
baixa, com duragdo de 1000, 6760 e 1000 horas, respectivamente. A carga baixa e pico ndo se relacionam

por um fator de carga dnico, isto €, cada barra tem um fator de carga préprio. O fator de carga médio é

155
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0,51. Por outro lado, a carga média foi criada utilizando um fator de carga tnico igual a 0,8 em relagdo a
carga pico.

Os perfis de tensdo da rede primdria e secunddria, para cada nivel de operagdo, sdo mostrados na
Figura 6-1. Observa-se que algumas instalacdes de baixa tensdo (que inicia na barra 538) estdo abaixo dos

limites estabelecidos pela ANEEL, isto €, abaixo de 0,93 pu.

Magnitude de tensio (pu.)

CargaPico | &
0.9 ¢ *  CargaMédia | = < | 7
0,89 - ¢ Carga Baixa ’T’""’i ”””””””””” I
0’88 | | | |

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
indice de barra

Figura 6-1- Perfil de tensdao da rede ARD-18 em caso base (sem capacitores).

Com o objetivo de verificar a metodologia proposta, foram feitos quatro testes de alocacdo de
capacitores:

Caso 1: Alocagdo tradicional de capacitores apenas na baixa tensio;

Caso 2: Alocagdo tradicional de capacitores na média e baixa tensao;

Caso 3: Alocagdo de capacitores apenas na baixa tensdo incluindo restricdes de ressonancia;

Caso 4: Alocagdo de capacitores na média e baixa tensdo incluindo restricdes de ressonéncia.
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A opcao de alocacao tradicional de capacitores apenas na rede primaria, aplicada ao caso
base, nao mostrou viabilidade economica. Apesar de resultarem melhorias no perfil de tensao, o
VPL final foi negativo. Portanto, esta opcio nao sera considerada nos estudos subseqiientes.

Os parametros de ajuste do AGE para os casos 1 - 2 sdo mostrados na Tabela 6-2. A geracdo da
populacdo inicial é aleatdria entre todas as barras da rede. Somente é escolhido o médximo nimero de
barras em que bancos podem ser alocados. Em baixa tensdao este nimero é representado por nci_bt € na

média tensdo por nci_mt.

Tabela 6-2: Parametros de ajuste do AGE aplicado na rede ARD-18.

AGE
Caso 1 Npop = 800; k = 20; nci_bt = 40; nci_mt = 0; tc = 0,92; nger = 10.000

Caso 2 Npop = 800; k = 20; nci_bt = 20; nci_mt = 1; tc = 0,92; nger = 10.000

Para o cdlculo do limite do indice IRVC considera-se m" = 4% e duas ordens harménicas (5 e 7°).
Conseqiientemente, obtém-se LI = 16,03. Para o IRDT ¢ considerada uma distor¢io de tensdo de fundo m"

= 2% e seu respectivo limite L = 4%.

6.2. Caso 1: Alocacao tradicional na baixa tensao.

A Tabela 6-3 mostra a solu¢do encontrada pelo otimizador para o caso 1. A compensacio
capacitiva ¢ feita apenas com bancos de capacitores do tipo fixos injetando 920 kV Ar. Portanto, os fatores

de poténcia na subestacio sdo 0,98, 0,99 e 1,00 para a carga pico, média e baixa, respectivamente.

Tabela 6-3: Poténcia dos bancos de capacitores em kVAr na rede ARD-18, caso 1.

fndice de Nivel de carregamento fndice de Nivel de carregamento

barra Pico Médio Baixa barra Pico Médio Baixa
538 10 10 10 1055 30* 30* 30*
543 15% 15% 15% 1081 7.5 7.5 7.5
570 30* 30* 30* 1092 10 10 10
601 30% 30* 30* 1106 90 90 90
661 60* 60* 60* 1140 15% 15% 15%
665 7.5 7,5 7,5 1184 7.5 7.5 7,5
667 15% 15% 15% 1223 5 5 5
707 30 30 30 1238 30 30 30
716 30* 30% 30* 1258 5 5 5
723 5 5 5 1261 5 5 5
742 30* 30% 30* 1271 10 10 10
755 10* 10* 10* 1273 7.5 7.5 7.5
782 10 10 10 1301 10 10 10




158 Aplicacao da Metodologia para uma Rede Real de Grande Porte

836 15* 15* 15* 1344 5 5 5
846 20%* 20* 20%* 1358 5 5 5
874 20%* 20* 20%* 1388 10%* 10* 10%*
903 15% 15% 15% 1399 20%* 20%* 20%*
924 15% 15% 15% 1421 30%* 30* 30%*
932 10 10 10 1465 15% 15% 15%
947 30%* 30* 30* 1469 5 5 5
954 75 7.5 7.5 1489 15% 15% 15%
983 5 5 5 1510 30%* 30* 30%*
993 7.5 75 75 1551 20%* 20* 20%*
1006 30%* 30* 30* 1582 45 45 45
1025 75 75 7.5% 1628 7.5 7.5 75
1044 10* 10* 10* 1663 5 5 5

A reducdo de perdas em carga pico, média e baixa é de 20,99 kW, 12,63 kW e 1,71 kW,
respectivamente. Os fatores de poténcia na subestagcdo (indutivos) assim como as magnitudes de tensdo
estdo dentro das faixas definidas como factiveis, ver Figura 6-2. Adicionalmente, a op¢do de bancos fixos
resulta em reducgdo de custos de aquisicdo e manutengdo em relagcdo aos bancos chaveados.

Da Figura 6-2 observa-se que foi conseguida a melhoria do perfil de tensdo apenas nas redes

secundarias.

1,05

0,99
0,98
0,97

Magnitude de tensdo (pu.)
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0,95+ o Carga Pico
% Carga Média

©  Carga Baixa

0,93 : :
) 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

indice de barra

0,94 -

Figura 6-2— Perfil de tensao da rede ARD em caso 1 (apenas baixa tensao).
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Os resultados econdmicos serdo discutidos junto com o caso 3 mais a frente.

Na Tabela 6-3 s@o destacadas com estrela (*) as barras que violaram os limites dos indices de
ressondncia para cada nivel de carregamento, sendo que 95% das violagdes de ressonancia sdo de sétima
harmonica. Portanto, a instalacdo de capacitores nestas barras ndo é recomendével, uma vez que podem

amplificar as distor¢des existentes, como serd verificado mais a frente junto com o caso 3.

6.3. Caso 2: Alocacao tradicional na média e baixa

tensao.

Neste caso foram alocados dois bancos de capacitores fixos de média tensdo totalizando 1800
kVAr. Os restantes sdo 34 bancos de baixa tensdo do tipo fixo, distribuidos em toda a rede, e que
totalizam 458 kV Ar (25% da compensacdo total). A lista completa de bancos de capacitores é mostrada na
Tabela 6-4.

Os fatores de poténcia na subestacdo sdo de 1,00, -0,99, -0,93 na carga pico, média e baixa,

respectivamente.

Tabela 6-4: Poténcia dos bancos de capacitores em kVAr na rede ARD-18, caso 2.
fndice de Nivel de carregamento fndice de Nivel de carregamento
barra Pico Médio Baixa barra Pico Médio Baixa

191 1200 1200 1200 980 10 10 10
316 600 600 600 1006 10 10 10
538 15 15 15 1007 10 10 10
579 75 7.5 7.5 1044 10* 10* 10*
600 10 10 10 1085 10 10 10
615 10 10 10 1111 15% 15% 15%
661 60* 60* 60* 1165 15% 15% 15%
694 7,5% 7,5% 7,5 1241 30%* 30% 30*
716 30* 30* 30* 1275 10 10 10
742 10 10 10 1322 7.5 7.5 7.5
759 7.5 7.5 7.5 1388 15% 15% 15%
823 10* 10 10 1434 10* 10* 10*
842 15 15 15 1465 10* 10 10
862 7.5 7.5 7.5 1533 10* 10* 10
877 15% 15% 15% 1551 10* 10* 10*
918 30* 30* 30* 1582 10* 10 10
931 10 10 10 1586 7.5 7.5 7.5
967 5 5 5 1627 7.5 7.5 7.5

Os perfis de tensdo mostrados na Figura 6-3 permitem apreciar o efeito do banco de capacitores de

1200 kV Ar sobre grande parte da rede de média tensdo, especialmente no periodo de carga baixa. Como



160 Aplicacao da Metodologia para uma Rede Real de Grande Porte

conseqiiéncia, o nimero de bancos de capacitores instalados em baixa tensdo foi bem menor que o caso 1.
O perfil de tensdo das redes secunddrias foi praticamente o mesmo comparado ao caso 1, entretanto a rede

de primadria eleva seu perfil de tensdo razoavelmente para os trés niveis de carregamento.

1,05

5 ‘
& |
8 1 L] e
g ; ,
2 0991 S %
P | | o)
=098 - E— -
= ’ | | |
% vor : : g
2097 o S R
= : : L T
0,96 -~ T S e 8
095 | © CargaPico |15 1l
0,94 " CafgaMé_dia,,},é,,,,},,,,,,}, ,,,,,,,,,,,,,
°  CargaBaixa | | e | |
0’93 | | | | |

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
indice de barra

Figura 6-3— Perfil de tensiao da rede ARD-18 em caso 2 (média e baixa tensio).

A reducdo de perdas em carga pico, média e baixa é de 23,12 kW, 12,67 kW e -2,03 kW,
respectivamente. Em relacdo ao caso anterior observa-se um aumento da reducdo das perdas no pico de
carga, mas ocorre aumento das perdas em carga baixa devido a sobrecompensagdo capacitiva. Em termos
globais, isto representa menor reducido de perdas, mais por outro lado, maior aumento dos ganhos por
faturamento de energia que o caso 1. Portanto, sem considerar as cargas nio lineares presentes no sistema,
esta op¢do se mostrou mais conveniente do ponto de vista técnico-econdmico, conforme serd mostrado
mais a frente.

Na Tabela 6-4 sdo mostradas com estrela (*) as barras que violaram os indices de ressondncia. Em
torno de 95% destas barras violam as restricoes de ressonincia de sétima harmdnica. Este resultado

presume que, em redes secunddrias, as ressonancias de alta ordem sdo as de ocorréncia mais provavel.
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A seguir sdo repetidos os testes, mas aplicando a metodologia proposta. Os pardmetros de ajuste
do AGE para o casos 3 (apenas baixa tensdo) e 4 (média e baixa tens@o simultaneamente) sao mostrados
na Tabela 6-5. A estratégia de geracdo da populacdo inicial € a mesma que nos casos anteriores.

Tabela 6-5: Parametros de ajuste do AGE para testes em rede de grande porte incluindo restricdes de

ressonancia

AGE
Caso 3 Npop = 800; k = 20; nci_bt = 20; nci_mt = 0; tc = 0,92; nger = 20.000

Caso 4 Npop = 800; k = 20; nci_bt = 15; nci_mt = 1; tc = 0,92; nger = 20.000

A principal caracteristica destes dois casos de otimizagdo € que o 100% dos individuos presentes
na populagdo inicial sdo infactiveis, uma vez que € dificil gerar solu¢Ges que respeitem as restricdes de
ressondncia, e a0 mesmo tempo, as restricdes de tensdo e fator de poténcia. No processo geracional, uma
vez conseguida a primeira configuracdo factivel, (de tensdo, fator de poténcia e ressonancia) as geragoes
de novos individuos factiveis e suas substituicdes na populagdo atual sdo feitas de forma rapida, sendo que

a queda dos individuos infactiveis é quase linear com o aumento do nimero de iteragdes.

6.4. Caso 3: Alocacao na baixa tensao incluindo

restricoes de ressonancia

Neste caso sdo alocados 392,5, 280 e 245 kV Ar, resultando em fatores de poténcia na subestacio
em 0,96, 0,96 e 0,98 (indutivos) na carga pico, média e baixa, respectivamente. A Tabela 6-6 mostra a
lista completa de capacitores. Observa-se que na sua maioria estes bancos sio de pequeno porte, isto €, 5,
7,5 e 10 kVAr. Dos 5 bancos chaveados, 2 sdo de 60 kVAr e 1 de 90 kVAr.

A reducdo de perdas em carga pico, média e baixa é de 5,55 kW, 592 kW e 244 kW,
respectivamente. Em relacdo ao caso 1, observa-se uma diminuic@o considerdvel da reducdo de perdas e,
devido ao perfil de tensdo mais baixo nas redes secunddrias, hd também uma queda do ganho por
faturamento de energia. Entretanto, a Figura 6-4 mostra que o sistema inteiro ainda apresenta os perfis de

tensdo dentro dos limites estabelecidos como aceitaveis.
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Tabela 6-6: Poténcia dos bancos de capacitores em kKVAr na rede ARD-18, caso 3.

fndice de Nivel de carregamento fndice de Nivel de carregamento
barra Pico Médio Baixa barra Pico Médio Baixa
543 10 10 10 1026 15 15 15
666 5 5 5 1118 10 10 10
675 5 5 5 1184 7.5 7.5 7.5
677 20 10 7.5 1256 60 10 10
678 5 5 5 1261 7.5 7.5 7.5
681 5 5 5 1321 10 10 10
723 10 10 10 1352 10 10 10
781 10 10 10 1385 7.5 7.5 5
877 75 7.5 7.5 1430 5 5 5
893 5 5 5 1551 60 7.5 7.5
924 7.5 7.5 7.5 1582 90 90 60
948 20 20 20
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Figura 6-4— Perfil de tensao da rede ARD-18, em caso 3.

Este caso, do ponto de vista de ressonéncias, garante o tempo de vida ttil dos capacitores e limita
as distorcoes de tensdo harmodnica tal como se observa na Figura 6-5 (em carga pico).
As leituras dos indices de ressonéncia para a carga pico e baixa, mostradas na Tabela 6-7 e Tabela

6-8, respectivamente, indica que as ressondncias vistas pelas barras com bancos de capacitores ndo sao
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severas, isto €, estd solucdo garante que a operacio dos bancos de capacitores, nos trés patamares de carga,
ndo criard ressonincias que amplifiquem, perigosamente, as distor¢cdes de tensdo e corrente harmodnicas

nas freqiiéncias planejadas.

Tabela 6-7: Valores do IRDT da proposta de solucio do caso 3 - Carga pico.

fndice de Ordem harménica fndice de Ordem harmoénica
barra 5° 7? barra 5° 7¢
543 2,48 3,26 1026 2,65 3,89
666 2,27 2,36 1118 2,66 3,84
675 2,27 247 1184 2,52 3,40
677 3,94 1,28 1256 3,92 1,03
678 244 2,35 1261 2,33 2,35
681 2,25 1,68 1321 243 3,09
723 2,63 3,40 1352 2,46 3,19
781 2,50 3,34 1385 2,67 393
877 2,75 3,54 1430 2,29 2,68
893 2,55 3,15 1551 2,64 0,92
924 2,63 3,38 1582 3,86 3,66
948 2,52 3,37
Tabela 6-8: Valores do IRDT da proposta de solucao do caso 3 - Carga baixa.
fndice de Ordem harmonica fndice de Ordem harmonica
barra 5° 7? barra 5° 7¢
543 2,50 3,33 1026 2,66 397
666 2,31 2,35 1118 2,67 3,96
675 2,33 245 1184 2,55 3,48
677 2,80 3.21 1256 2,54 3,74
678 2,54 2,62 1261 2,66 3,65
681 2,58 2,59 1321 244 3,12
723 2,60 342 1352 247 3,24
781 2,52 3,39 1385 243 3,05
877 2,72 3,54 1430 2,30 2,71
893 248 3,10 1551 2,89 3,95
924 2,56 3,35 1582 291 3,79
948 2,53 3,42

Para verificar estes resultados foi utilizado o método de penetragdo harmdnica. Assume-se que a
participagdo de carga ndo linear em cada barra com carga é 20% com espectros harménicos de 5" e 7°
ordem. As magnitudes das injecdes harmonicas de corrente variam de forma inversa a sua ordem. Para
fins de comparacgdo, calculou-se o perfil de distor¢dao harménica de tensdo do caso 1 e 3 e seus resultados
para carga pico, média e baixa sdo mostrados juntos na Figura 6-5, Figura 6-6 e Figura 6-7,

respectivamente.
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Figura 6-6— Distorcdes de tensdo na rede ARD-18, casos 1 e 3 - Carga média.
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Figura 6-7- Distorcoes de tensido na rede ARD-18, casos 1 e 3 - Carga baixa.

Observa-se que, na maioria dos casos, a distorcdo de sétima harmdnica é dominante,
aprofundando-se nas instalagdes de baixa tensdo. Isto se explica pelo fato que capacitores de pequena
capacidade dominam as ressonéncias de alta ordem e, adicionalmente ao menor efeito amortecedor das
cargas.

Comparando os dois casos de otimizacdo, observa-se que, a metodologia proposta permite
controlar as distor¢des de tensdo em 99% das barras. Mesmo que hd uma instalacio de baixa tensdo (com
capacitores nas barras 675, 677 e 678) com algumas barras com distor¢cdes acima de 4%, estas estdo
abaixo das oferecidas pela solucéo tradicional. No perfil de tens@o em carga pico, mostrado na Figura 6-4,
pode-se verificar que esta instalacdo estd préxima do seu limite inferior, portanto, foi necessdrio a

instalacdo de alguns bancos de capacitores.

Analise econémica do caso 1 e 3: A Tabela 6-9 mostra os resultados econoémicos dos casos de
otimizacdo alocando apenas capacitores no lado de baixa tensdo. A metodologia proposta neste caso
consegue um VPL de US$ 20.292, que representa 42,2% do VPL do caso 1. Entretanto, 50% dos
capacitores alocados no caso 1 operam em condi¢des de ressonincia consideradas como severas e,

portanto, ndo pior dos casos, podem ter a vida titil reduzida para um ano, [105]. Nestas condi¢des, deverd
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ser necessdria a troca e re-instalacdo de vérios dos 50% de capacitores que aparecem com (*) na Tabela
6-3. Para fazer uma estimativa do plano de reposi¢do e recalculo do VPL do caso 1 podem ser utilizadas
as informagdes do indice IRDT. O custo dos bancos de capacitores a repor ¢ US$ 8.426, e seu valor
presente é US$ 46.235. Entretanto, o custo dos bancos com tempo de duragdo normal é US$ 6.464 4, e seu
valor presente ¢ US$ 11.214,4. Somando ambos os custos e acrescentando 5% como custos logisticos na
troca de capacitores, entdo o novo VPL do caso 1 ¢ US$ 13.613,3.

Desta forma, a solu¢do oferecida pela metodologia proposta € integral e, em longo prazo,
considerando a presenga de cargas ndo lineares, pode ser mais vantajosa que a oferecida pela solugdo

tradicional.

Tabela 6-9: Anilise econdmica dos casos 1 e 3 na rede ARD-18.

CASO VPL US$_kWh US$ em capacitores
(US$) por ano VPLem MT VPL em BT
1 48.1059 13.474,6 0 25.831,9
3 202918 6.873,4 0 17.424 0

Observacdo: Para calcular o valor presente dos ganhos de energia a partir dos ganhos anuais,

US$_kWh, deve-se usar o fator 5,487.

6.5. Caso 4: Alocacao na média e baixa tensao

incluindo restricoes de ressonancia.

Neste caso foram alocados 1.360 kVAr, dos quais 88,2% estdo concentrados na rede de média
tensdo. Adicionalmente, foram necessarios 4 bancos chaveados e 9 fixos na baixa tensdo, que representam
160 kVAr (12% da compensacdo total), segundo se mostra na Tabela 6-10. O fator de poténcia na
subestagdo, no nivel de carga pico € de 0,99, indutivo, e na carga baixa € -0,99, capacitivo. Observa-se,
que da mesma maneira que no caso 3, a maioria dos bancos de capacitores na baixa tensdo sdo pequenos
(5,7,5e 10 kVAr). Entende-se que isto deve estar relacionado as restricdes de ressonancia.

A redugdo de perdas em carga pico, média e baixa é de 13,60 kW, 9,89 kW e 2,74 kW,
respectivamente. Observa-se que na carga pico e média estes valores dobram as reducdes das perdas
obtidas com a alocacdo de bancos apenas na rede de distribuicio de baixa tensdo do caso 3.

Adicionalmente, observa-se que foi necessdria a alocacio de 4 bancos chaveados.
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Tabela 6-10: Poténcia dos bancos de capacitores em kKVAr na rede ARD-18, caso 4.

fndice de Nivel de carregamento fndice de Nivel de carregamento

barra Pico Médio Baixa barra Pico Médio Baixa
193 1200 1200 1200 1244 10 10 10
675 5 5 5 1255 7.5 7.5 7.5
676 30 7.5 7.5 1272 5 5 5
682 5 0 0 1382 7.5 7.5 7.5
720 10 10 10 1428 10 10 10
862 10 10 10 1554 45 7.5 7.5
920 10 10 10 1562 5 5 0

A Figura 6-8 mostra o perfil de tens@o para este caso. Ressalta-se que devido a 6tima localizacdo

do banco de capacitores fixo de média tens@o, foi necessaria uma menor quantidade de capacitores na

baixa tensdo, resultando em um perfil de tensdo mais adequado em relacio ao caso anterior, especialmente

nas instalagGes secunddrias.
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Figura 6-8— Perfil de tensao da rede ARD-18, caso 4.

Na Tabela 6-11 e Tabela 6-12 sdo mostrados os valores do indice de ressonincia IRDT para cada

barra com banco de capacitores em carga pico e baixa, respectivamente. A verificacdo do indice IRVC por

barra (nao mostrada no texto) também revela que estas ressondncias ndo sdo severas. Entretanto, observa-
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se que as barras 1244 — 1255, que pertencem a uma rede secunddria com baixo perfil de tensdo em carga

pico (Figura 6-8), apresentam indices de ressonancia proximos dos seus limites, na sétima harmonica.

Tabela 6-11: Valores do IRDT da proposta de solucio do caso 4 - Carga pico.

fndice de Ordem harménica fndice de Ordem harmoénica
barra 5° 7? barra 5° 7¢
193 2,59 3,61 1244 2,55 3,85
675 2,30 2,57 1255 2,40 3,33
676 3,87 1,33 1272 2,38 3,19
682 2,21 243 1382 2,63 3,75
720 2,55 343 1428 2,56 3,33
862 2,64 3,58 1554 3,36 0,89
920 2,54 3,49 1562 2,01 2,23
Tabela 6-12: Valores do IRDT da proposta de solucio do caso 4 - Carga baixa.
fndice de Ordem harmonica fndice de Ordem harmonica
barra 5% 7 barra 57 7?
193 2,66 3,97 1244 2,53 3,98
675 2,33 2,73 1255 243 3,54
676 2,65 3,85 1272 2,33 3,18
682 2,00 2,00 1382 2,62 3,81
720 2,56 347 1428 2,51 3,27
862 2,57 3,48 1554 2,56 3,53
920 2,57 3,62 1562 2,00 2,00

O célculo das distor¢des de tensdo, utilizando o método de penetragdo harmonica, de forma
similar ao caso anterior, considera uma participagdo de 20% das cargas ndo lineares de quinta e sétima
ordem. Os resultados comparativos do caso 2 e 4 sdo mostrados na Figura 6-9, Figura 6-10 e Figura 6-11
para a carga pico, média e baixa, respectivamente.

Observa-se que a metodologia proposta mantém um perfil de distor¢do harmoénica de tensdo
sempre abaixo da oferecida pela solucdo tradicional. Em relagdo ao caso 3, a alocacdo de capacitores na
média e baixa tensdo, de forma simultdnea, pode amplificar as distor¢des vistas pelas barras de baixa
tensdo, uma vez que as impedancias de transferéncia podem ter um efeito amplificador ndo desejado. Este
efeito pode ser observado para a rede de baixa tensdo entre as barras 1250 - 1270, em sétima harmonica,
com a metodologia proposta. Adicionalmente, € observado maiores distor¢des na rede de média tensdo em
relacdo ao caso anterior. Entretanto, mesmo nestas condic¢des, a amplificacdo € controla nos trés niveis de

carregamento.
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Figura 6-9- Distorc¢oes de tensio na rede ARD-18, casos 2 e 4 - Carga pico.
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Figura 6-11- Distorc¢oes de tensao na rede ARD-18, casos 2 e 4 - Carga baixa.

Observacao: A aplicacéo dos indices de ressonancia harmonica, em redes de grande porte, deve

levar em conta as seguintes recomendagdes:

Montar a matriz impedancia com todos os bancos de capacitores da solucdo proposta,
analisar as restricdes de ressondncia para todas as barras com capacitores, mas para cada

barra com capacitor verificar que:
12" NZ' ) < h

esta nova restricdo garante que, quando se analise a entrada de um novo banco de
capacitores, segundo mostrado na Figura 6-12, a impedancia do sistema, produto da
alocagdo dos demais capacitores, ndo esteja acima do seu valor considerado como normal.
Esta restricdo esta baseada na varia¢do normal da impedéncia de um circuito puramente

indutivo com a freqiiéncia.
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Figura 6-12- Circuito Thevenin parcial visto desde o PAC com novo capacitor instalado na rede ARD-18

Andlise economica do caso 2 e 4: A Tabela 6-13 mostra os resultados econdmicos dos casos 2 e
4. A metodologia proposta neste caso consegue um VPL de US$ 38.152, que representa 63,7% do VPL do
caso 2. Entretanto, 44% dos capacitores alocados no caso 2 operam em condi¢des de ressondncia

consideradas como severas e, portanto, ndo pior dos casos, podem ter a vida til reduzida para um ano.

Tabela 6-13: Analise econdmica dos casos 2 ¢ 4 na rede ARD-18.

CASO VPL US$_kWh US$ em capacitores
(US$) por ano VPLem MT VPL em BT
2 59.917,7 17.159.4 21.025 13.2152
4 38.151,6 10.498.9 12.050 74078

Considerando que os capacitores com (*) na Tabela 6-4 devem ser substituidos a cada ano, se tem
que, o custo anual destes bancos fixos serd de US$ 4.467,5. Assim, o valor presente deste custo é US$
24.513,2, considerando 5% o custo logistico da troca de capacitores, entdo este valor sobe a US$ 25.738 9.
O custo anual dos outros bancos de baixa tensdo (sem problemas de ressonincia) ¢ US$ 3.159,0 com valor
presente igual a US$ 5.473.9. Portanto, o novo valor presente dos custos dos bancos de baixa e média
tensdo é US$ 52.237,8. Com estes valores o recalculo do VPL do caso 2 decresce para US$ 41.915.8,
sendo este valor muito préximo do VPL do caso 4. Deve-se ressaltar que no recalculo dos VPLs do caso 1
e 2 ndo se considerou outros custos associados as distor¢des de tensdo criticas, como sdo: aumento das
perdas nas linhas e transformadores, queima de aparelhos eletronicos, multas pelos 6rgdos reguladores,
etc.

Portanto, as solu¢des obtidas mediante a aplicacdo da metodologia proposta asseguram os maiores
ganhos econdmicas, enquanto sdo mantidas as exigéncias técnicas de operacdo das redes de distribuigdo

de energia.



CAPITULO 7

Conclusoes e Futuros Trabalhos

7.1. Introducao

O principal objetivo deste trabalho de doutorado foi a formulacdo e implementacdo de uma
metodologia para a alocacdo de capacitores em redes de distribui¢do que considere a participagdo de
cargas ndo lineares. A proposta é oportuna, visto que no atual cenério de operacdo héd grande participacio
de cargas eletronicas com contetido harmdnico evidente.

Complementando o que ja foi apresentado em trabalhos anteriores no mesmo tema, a proposta
discutida nesta tese considera também as redes de distribui¢cdo secunddrias como objeto de alocacdo de
capacitores. Como se comentou nos capitulos iniciais da tese, estudos e préticas para a compensagdo
capacitiva consideram apenas as redes primdrias para a instalacio dos capacitores.

Para realizar o objetivo principal da tese foi necessdrio explorar e detalhar outros aspectos mais
bésicos de sistemas de distribui¢do. Estes aspectos foram incluidos no corpo da tese para facilitar o estudo
de futuros pesquisadores interessados no tema. Entre alguns topicos pode-se citar a modelagem dos
componentes de sistemas de distribui¢do, tais como: linhas, transformadores, reguladores de tensdo e
cargas em freqiiéncia fundamental e harmonica, e o desenvolvimento de um método de fluxo de carga
especializado em freqii€ncia fundamental para o célculo do estado do sistema. Este método de fluxo de
carga foi projetado para ser utilizado dentro de algoritmos de otimizacdo que requeiram o seu uso de
maneira repetitiva. Para tal, a efici€éncia computacional passa a ser o critério mais critico na escolha e
desenvolvimento do método de fluxo de carga. Em relacdo as técnicas de otimizacdo para resolver o
problema de alocagdo de capacitores, neste trabalho foram estudadas e implementadas duas
metaheurfsticas: o algoritmo genético de Chu-Beasley e o algoritmo Particle Swarm.

As conclusdes sobre os pontos mais relevantes desta tese de doutoramento sdo tratadas por
separado para um melhor entendimento do leitor. Inicia-se com a modelagem e formulacdo do fluxo de
carga junto com seus resultados. Em seguida conclui-se sobre os estudos e implementacdo das
metaheurfsticas em redes de pequeno porte. Na seqiiéncia faz-se uma andlise sobre a formulag¢do do
problema de alocacdo de capacitores incluindo indices de ressondncia harménica. Finalmente, apresenta-
se uma andlise dos testes finais em redes de grande porte.

172
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7.2. Modelagem e fluxo de carga especializado para
sistemas de distribuicao

Em estudos de alocacdo de capacitores hd a necessidade de resolver de forma rdpida e precisa o
estado do sistema, junto com o cdlculo das perdas e fatores de poténcia. Isto motivou a pesquisa de
métodos de fluxo de carga especializados para redes de distribuicdo. Foi encontrado na literatura um
método uniequacional de melhor desempenho que os métodos backward/forward, mas com limitacdes
para representar transformadores de distribuicio e reguladores de tensdo.

Neste sentido a contribuicio deste trabalho foi a implementacdo dos modelos de transformadores
de distribuicdo mais comumente utilizados pelas concessiondrias de energia. Adicionalmente, aplicou-se o
principio da compensacio de corrente e tensdo para incluir os reguladores de tensdo dentro do método de
fluxo de carga, sem perda na eficiéncia e robustez do algoritmo.

A precisdo dos resultados para cada modelo de transformador foi verificada mediante testes
comparativos com o método backward/forward. Testes em redes IEEE mostraram que, mesmo com a
implementacdo dos transformadores e reguladores de tensdao, o método proposto € 4 vezes mais rapido que
o método backward/forward. Adicionalmente, o método proposto se mostrou com boas caracteristicas de
convergéncia frente a variagcdes de carga e taxa R/X. Desta forma, o método proposto é muito efetivo para
resolver redes de distribuicio radiais ou fracamente malhadas.

O sucesso da metodologia proposta se baseia na formulag¢do uniequacional matricial. As matrizes
que formam parte da equacdo sdo formadas no inicio do processo e permanecem constantes. Assim, sua
implementacdo em linguagens de programacdo como Matlab, Fortran ou C/C++ resulta em economia de
tempo computacional, gracas a poderosas rotinas de operacdes algébricas desenvolvidas para essas
linguagens.

Deve-se destacar que a proposta € ideal para resolver redes de distribuicio de grande porte
incluindo redes de distribuicdo primdria e secunddria com presenca de malhas. Redes de distribui¢do reais
normalmente apresentam algumas centenas de malhas (anéis) nos circuitos secunddrios urbanos. O uso do
método backward/forward nestes casos pode ser ineficiente, uma vez que passa a ser necessario aplicar o
método dos break-points para resolver as correntes que fluem nos trechos que fecham estas malhas.

Finalmente, deve-se ressaltar que este método pode ser aplicado para redes de distribuicio aérea e

subterrdnea. Entretanto, no estudo de redes subterraneas, em que o efeito capacitivo das linhas nado é

(€N

desprezivel, deve-se ter cuidado na sua aplicacdo. Felizmente, a grande maioria de instalagdes elétricas

do tipo aéreo.
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Devido a sua ficil implementacdo, este método também foi estendido para versdes Fuzzy, que
permitem obter um conjunto de solu¢Ges provaveis considerando as incertezas no comportamento das

cargas, [106].
7.3. Técnicas metaheuristicas propostas

Uma vez que, neste trabalho de doutoramento, foram consideradas as redes de distribuicdo
primdria e secunddria para a alocac¢do de capacitores, foi necessdrio o estudo de técnicas de otimizacdo
eficientes e especializadas para explorar o espago de solugdes possiveis ao problema.

A inser¢@o de novas restricoes ao problema de alocacdo de capacitores, tais como: fatores de
poténcia na subestacdo e de ressondncia harmoénica, aumentam o grau de dificuldade do problema. Isto €,
o conjunto de possiveis solugdes factiveis ao problema diminui consideravelmente.

Como foi mencionado nos Capitulos anteriores, foram estudadas e desenvolvidas versdes
especializadas do algoritmo de Chu-Beasley e do algoritmo Particle Swarm. Estes foram testados na etapa
inicial da pesquisa. Assim, foram rigorosamente testadas na alocacdo tradicional de bancos de capacitores
em redes de distribui¢do de pequeno e médio porte.

Os resultados mostraram que o algoritmo genético de Chu-Beasley oferece vantagens em relacio
ao algoritmo Particle Swarm, principalmente devido ao menor esfor¢co computacional requerido. Assim,
tempos de solug@o para encontrar solu¢des 6timas ou quase-Gtimas sdo menores com o algoritmo genético.

Adicionalmente, ambas as metaheuristicas foram testadas com outras metaheuristicas encontradas
na literatura para resolver o problema de alocacdo de capacitores. Os resultados mostraram que ambas as
metaheurfsticas encontram solucdes melhores ou iguais ao problema. O sucesso estd na etapa de melhoria
local implementada. Esta etapa estd definida como um conjunto de regras heuristicas que permitem
melhorar a factibilidade e qualidade dos individuos.

Testes adicionais incluindo uma técnica de otimizagdo cldssica e heuristica foram realizadas e
reportadas em [13]. Estes resultados também confirmam as vantagens do AGE.

Entretanto, deve-se destacar que o algoritmo Particle Swarm é uma técnica recente e ainda em
evolucdo. A busca populacional baseada no conhecimento prdprio e social das particulas € eficaz.
Pesquisas recentes estdo dirigidas a melhor forma de integrar as vizinhancas e atualizagdes das posigdes
das particulas, [107] - [113], e mostram o grande potencial que este método tem para lidar com problemas

na érea de sistemas de poténcia.
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7.4.

Formulacao do PABC incluindo restricoes de

ressonancia

No Capitulo 5 investigou-se a forma de resolver o problema de alocacdo de capacitores em um

ambiente de cargas ndo lineares. Para tal objetivo foram feitas as seguintes contribui¢des:

1.

Desenvolvimento e implementagdo do indice de ressonincia harmonica IRDT: A partir do
conhecimento aproximado da participagdo de carga do consumidor em relacdo a
capacidade do sistema no PAC, estimam-se limites de distor¢des individuais de tensdo e
corrente, baseadas nas recomendacgdes das normas IEEE. Estes valores ajudam a fixar
limites para o indice de ressondncia harmdnica proposto. Adicionalmente, deve-se ter
conhecimento do esquema de compensacdo dos consumidores, isto é, dos filtros e
capacitores.

Insercdo das restricdes de ressonancia harmdnica como restri¢des adicionais ao problema:

Assim ressonancias podem ser definidas como muito ou pouco severas.

Os resultados da aplicagdao da metodologia proposta em redes de pequeno porte mostram que esta

¢ efetiva e robusta. Diferente de metodologias que utilizam o fluxo de carga harménico, ndo € necessério o

conhecimento exato dos modelos das cargas nao lineares.

A partir dos testes foi possivel observar que:

As redes de distribuicdo no lado primdrio t€m forte tendéncia a ressonar na quinta
harmdnica, enquanto que as instalacdes de baixa de tensdo incidem na sétima harmonica,
estes resultados verificam o relatado em [24].

A melhor opg¢do para evitar ressonancias e, portanto, amplificacdo de tensdo na rede
primdria, € a concentra¢do de capacitores em poucas barras. Entretanto, na baixa tensio
deve-se limitar aos capacitores de pequeno porte (ver resultados do teste em uma rede
balanceada de pequeno porte da secdo 5.4.3). Na otimizacdo tradicional, os capacitores
utilizados na rede de baixa tens@o sdo de maior capacidade, uma vez que nao se analisa o
risco de ressonancia.

Desta forma, ressonéncias caracteristicas foram deslocadas e os resultados de penetragio
harmdnica, com 20% de participagdo de carga ndo linear e injecdes de corrente de 5a e 7a
harmdnica, confirmam que a solu¢do encontrada limita as distor¢des de tensdes a valores

aceitdveis. Ressalta-se que na verificacdo de penetracio harmdnicas apenas se
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consideraram as distor¢cdes de corrente harmodnicas das cargas e ndo as distor¢cdes de
tensdo da concessiondria.

Os resultados econdmicos encontrados mostram que esta opcdo de alocagdo € a mais
conveniente, uma vez que se garante o tempo de vida ttil dos bancos de capacitores e,
portanto, se assegura a continuidade dos beneficios do projeto.

Nas simula¢des considerando a rede desbalanceada de 4 barras, do tipo industrial, o indice
IRDT ¢ de melhor aplicagdao que o IRVC, uma vez que este tltimo ndo leva em conta a
contribuicdo da fonte de corrente harmonica devida a carga ndo linear.

Observou-se também que, antes da alocagdo de capacitores, ¢ fundamental tentar
equilibrar as cargas. A alocagdo de capacitores em redes desbalanceadas, mesmo
aplicando a metodologia proposta, pode piorar as distor¢cdes de tensdes em alguma das
fases. Além disso, do ponto de vista econdmico, a rentabilidade da alocagdo de
capacitores em uma rede trifdsica balanceada é notdvel.

A verificacdo dos resultados na rede IEEE 34 barras mediante o método de penetracdo
harmdnica com 20% de participacdo de carga ndo linear permite concluir que a
metodologia proposta é efetiva para evitar distor¢des de tensdo e corrente em redes
desbalanceadas.

O PRODIST, Modulo 8, (Procedimentos de Distribui¢cdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional), [114], recomenda limites de distor¢do individual de tensdo no PAC,
que em relacio ao IEEE-519 € menos conservador. Portanto, utilizando-se as
recomendacdes do PRODIST pode-se implementar o indice IRVC. Neste cendrio, espera-
se que as restricdes impostas sejam mais restritivas, pois a alocacdo de capacitores sera
projetada para diminuir ainda mais os valores das impedancias harmonicas (ressonancias
paralelas), uma vez que hd maior permissdo a injetar harmonicos (pelo PRODIST). A
aplicagdo do IRDT precisa ainda dos limites de distor¢cdo harmonica de corrente, que o
PRODIST nado possui. Entretanto, dado que em algumas redes, ambos os indices,
funcionam no mesmo sentido, espera-se que, no futuro, quando o PRODIST contemple
limites de distor¢do de corrente, também a alocag¢do de capacitores serd projetada para
diminuir (ainda mais que usando o IEEE-519) os valores picos de ressonincia paralela,

isto € solucdes mais conservativas e, portanto, menos lucrativas.
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7.5.

Aplicacao da metodologia para uma rede real de

grande porte

O estudo apresentado no Capitulo 6 teve dois objetivos: primeiro estudar a melhor op¢do de

alocagcdo de capacitores na rede distribui¢do primdria e secunddria juntas sem considerar cargas ndo

lineares e, segundo, avaliar o efeito das restricdes de ressonancia sobre o primeiro objetivo. Portanto, das

simulagdes realizadas, pode-se retirar as seguintes conclusdes:

No caso em que se ignora a presenca das distor¢cdes de tensdo e correntes drenadas pelas
cargas ndo lineares, a melhor op¢do de alocacdo de capacitores deve considerar as redes
de distribui¢do secunddrias, além da rede primdria. No teste realizado, o caso 2, com 20%
da poténcia dos capacitores na baixa tensdo, foi a melhor alternativa técnico-econdmica.
Em todos os casos, os capacitores instalados levaram a um perfil de tensdo adequado, ou
seja, magnitudes de tensdo dentro da faixa estabelecida pela ANEEL. Mesmo no caso 1,
quando foram alocados capacitores apenas na baixa tensio.

A metodologia proposta permite ajustar os fatores de poténcia a valores previamente
definidos pelos engenheiros das distribuidoras. Assim, quando forem requeridas, podem
ser evitadas sobre-compensacdes em carga baixa. Isto pode justificar o uso de alguns
capacitores chaveados ou até retirar alguns bancos fixos alocados na rede.

O sistema de distribui¢do testado representa em total 1682 barras, das quais 1552 barras
sdo trifasicas (538 das quais estdo na rede primdria) e sdo candidatas a alocar bancos de
capacitores. Assim, considerando trés niveis de carga, o niimero de incdgnitas € 4656. Isto
gera um espago de 2A(4656) solucdes possiveis ao problema, entre factiveis e infactiveis.
No caso da otimizac¢do tradicional, o tempo necessdrio para encontrar solucdes de
qualidade foi de aproximadamente 24 horas. Para estes casos de otimizacdo o AGE foi
muito eficiente para encontrar solu¢des quase-6timas ao problema.

Quando foram consideradas as restricdes de ressondncia no problema, houve uma
mudanca forte na configuragao de bancos de capacitores, tal como foi mostrado no caso 3
e 4. Bancos de capacitores foram deslocados e também suas poténcias mudaram. No caso
de compensacdo na rede de baixa tensdo (caso 3), os capacitores foram espalhados e
foram escolhidos capacitores de pequeno porte, normalmente 5, 7,5, 10 kVAr. Isto teve
como objetivo deslocar as ressonancias de sétima harmodnica (que se apresentam
normalmente nestas redes de baixa tensdo, ver Figura 6-5 - otimizagdo tradicional) para

freqiiéncias mais altas.
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* No caso 4, alocando capacitores na rede primdria e secunddria juntas também se observou
o mesmo padrdo de alocagdo de capacitores na baixa tensdo. Por sua vez, apenas foi
alocado um banco na média tensdo, diminuindo sua poténcia para 1200 kVAr. Este
resultado se afirma com o encontrado no teste da rede de pequeno porte da se¢do 5.4.3.

* Uma vez que estes dois ultimos casos sdo mais dificeis de resolver os tempos de solugdo
normalmente se elevam para aproximadamente 300 horas. A maior parte do tempo é
consumida na geracdo de populacdes factiveis e na modificagdo da matriz impedancia do
sistema. Uma vez que é conseguida a primeira configuracdo factivel, o processo se torna
mais rdpido.

* A comparacdo do caso 1 e 3 (ambas opg¢des de alocagdo apenas na baixa tensdo) e do caso
2 e 4 (ambas opcdes de alocacdo simultinea na média e baixa tensdo) permitiu observar
que, em redes de distribuicdo operando em ambiente de poluicdo harménica, a alocagio
de capacitores tradicional ndo calcula o verdadeiro valor presente do projeto. Entretanto, a
metodologia proposta permite localizar e dimensionar os capacitores de tal forma a
aproveitar todo o tempo de vida titil dos capacitores e, como conseqiiéncia, assegurar a
continuidade dos ganhos resultantes da compensagao.

*  Pode-se concluir que a compensa¢do em ambos os lados da rede, primdria e secunddria,
(caso 4) € a melhor opcdo de alocagdo de capacitores visando aumentar os ganhos
econdmicos e técnicos reais. Assim, foram destinados aproximadamente 12% de kVAr

para a baixa tensdo.

7.6. Consideracoes finais

O desenvolvimento deste projeto de doutoramento passou por vdrias etapas até atingir o estigio
final. A dissertacdo de mestrado, bem como os primeiros anos do doutoramento ajudaram a criar as bases
tedricas para o desenvolvimento das metodologias e aportes cientificos relatados neste projeto. Técnicas
de otimizagdo cldssica, heuristica e metaheuristicas foram estudadas e entendidas. Tépicos como a
modelagem de transformadores, reguladores de tensdo, e o conhecimento da forma de operag¢do mais usual
destes equipamentos nas empresas de energia elétrica foi também adquirido. Adicionalmente, esta tese de
doutorado atinge um passo a frente no estudo da alocag@o de capacitores em redes de distribui¢do atuais,
nas quais a presenca de cargas ndo lineares estd claramente aumentando. Dos resultados obtidos, se
desprendem conclusdes valiosas para as empresas de distribui¢do, principalmente relacionadas a forma de

alocar capacitores em suas redes primdrias e secunddrias.
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Futuros trabalhos devem considerar:

* Aprofundar o estudo da técnica metaheuristica Particle Swarm dado que esta técnica
ainda tem um grande potencial para resolver problemas dentro da 4rea da pesquisa
operacional.

* Melhoria da caracteristica de convergéncia linear do fluxo de carga uniequacional
mediante uma reformulacdo no método. A idéia € acelerar a etapa de atualizacdo de
tensdoes que apenas dependem das impedancias das linhas, equacdo (4-7). No método
backward/forward esta corresponde a etapa forward.

* Aplicagdo da presente metodologia para a alocacdo combinada de capacitores e filtros
passivos.

* Aplicagdo dos indices de ressondncia harmdnica propostos para o problema de
reconfiguracdo de redes de distribuicdo, uma vez que a mudanca de topologia pode
ocasionar ressonincia que podem amplificar perigosamente o conteido harmdnico
presente na rede de distribui¢do.

* Aplicagdo dos indices de ressondncia no problema de gerenciamento da operagcdo de
geradores distribuidos. Neste caso deve-se verificar o desempenho dos indices propostos
em identificar ressonancias subsincronas.

* Aplicagdo da compensacgdo série das redes de distribuigao.

* Na avaliacdo da formulacdo do problema, recomenda-se incluir estudos em diferentes
cendrios, como podem ser: considerando o crescimento de carga, inflagdo, revisdo
tarifdria, plano dindmico de alocacio de capacitores.

® Para reduzir o tempo computacional, deve-se implementar versdes paralelas do algoritmo
em linguagens de programacgdo comerciais, tais como C++. Versdes paralelas aproveitam

melhor a capacidade dos computadores com multiprocessadores.
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APENDICE A

Dados do Sistema Elétrico de Pequeno Porte
Utilizado

As seguintes Tabelas mostram os dados dos sistemas elétricos de pequeno porte utilizados

em alguns dos testes realizados nesta tese de doutoramento.

Tabela A-1 — Dados da rede IEEE 34 balanceada

Br. Sn. Rec. ZBase Bus VM PL (pu) P.QL (pu) P. PL (pu) QL (pu) VBase N°
No Nd. Nd. rew  x(pw) () Typ. (pw) cte. cte. Z cte. Z cte. (kV)  fases.
800 800 802 0,00883 0,00657 62 3 1,05 0 0 0 0 2490 3
802 802 806 0,00592 0,00440 62 1 0 0 0 0 0 2490 3
806 806 808 0,11028 0,08204 62 1 0 0,0055  0,0029 0 0 2490 3
808 808 810 0,01654 0,00878 62 1 0 0 0 0 0 2490 3
810 808 812 0,12831 0,09545 62 1 0 0 0 0,0016  0,0008 2490 1
812 812 814 0,10172 0,07567 62 1 0 0 0 0 0 2490 3
814 814 850 0,00005 0,00003 62 1 0 0 0 0 0 2490 3
816 816 818 0,00487 0,00259 62 1 0 0 0 0 0 2490 3
818 816 824 0,05271 0,02623 62 1 0 0 0 0 0 2490 1
820 818 820 0,13725 0,07283 62 1 0 0 0 0,0034  0,0017 2490 1
822 820 822 0,03917 0,02078 62 1 0 0,0135 0,007 0 0 24,90 1
824 824 826 0,00864 0,00458 62 1 0 0 0 0,0005  0,0002 2490 3
826 824 828 0,00434 0,00216 62 1 0 0 0 0,004 0,002 2490 1
828 828 830 0,10553 0,05252 62 1 0 0,0004  0,0002 0 0 2490 3
830 830 854 0,00268 0,00134 62 1 0 0,0052  0,0023 0 0 2490 3
832 832 858 0,02530 0,01259 62 1 0 0 0 0,0405 002025 2490 3
834 832 888 1,38667 2,73778 0,023 1 0 0,0032  0,0017 0 0 2490 3
836 834 860 0,01043 0,00519 62 1 0 0,0082  0,0043 0 0 2490 3
838 834 842 0,00145 0,00072 62 1 0 0,0028  0,0014 0 0 2490 1
840 836 840 0,00444 0,00221 62 1 0 0 0 0,0067  0,0041 2490 3
842 836 862 0,00145 0,00072 62 1 0 0 0 0 0 2490 3
844 842 844 0,00697 0,00347 62 1 0 0 0 0,0414  0,0320 2490 3
846 844 846 0,01879 0,00935 62 1 0 0,0045  0,0023 0 0 2490 3
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848
850
852
854
856
858
860
862
864
888
890

846
850
852
852
854
858
858
860
862
888

848
816
832
856
852
864
834
836
838
890

0,00274
0,00160
0,00005
0,06650
0,19014
0,00462
0,03010
0,01384
0,00951
7,77838

0,00136 62
0,00080 62
0,00003 62
0,03529 62
0,09463 62
0,00245 62
0,01498 62
0,00689 62
0,00703 62
5,78647 0,023

—
SO O O O O O o o o o ©

0,0083

0,0004

0,0206

0,0002

0
0

0,0059

0,0002

0,0121

0,0001

0
0

0 0 2490
0 0 2490
0 0 2490
0 0 2490
0 0 2490
0,0015  0,0007 2490
0 0 2490
0 0 2490
0 0 2490
0 0 4,16

0,0045  0,00225 4,16

—_— W W W W

W W = W W W

Poténcia de base: 10 MVA
Carga ativa total: 1769 kW
Carga reativa total: 1044 kVAr
Ajuste do regulador de tensdo:
Alocado entre barras 814 - 852: Tensdo de ajsute 124 V,R=27eX=1,6V.
Alocado entre barras 850 - 832: Tensdo de ajsute 122 V,R=25eX=15V.
Impedéancia da subestacdo até o PAC =04 +j0,3 pu.

Tabela A-2 — Configuracio de linhas aéreas e dados das bitolas - Rede IEEE 34

Configuracio Espacamento Seqiiéncia  Cabo de fases Cabo do neutro
300 500 'BACN' 'ACSR #1/0' 'ACSR #1/0'
301 500 'BACN' 'ACSR #2 6/1' 'ACSR #2 6/1'

Tabela A-3 — Dados dos trechos de linhas - Rede IEEE 34

De Para  Comprimento (pés) Configuracio
800 802 2580 300
802 902 865 300
902 806 865 300
806 808 32230 300
808 904 2902 300
904 810 2902 300
808 812 37500 300
812 814 29730 300
814 850 10 301
816 818 1710 301
816 912 5105 301
912 824 5105 301
818 906 24075 300
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906 820 24075 300
820 910 6870 300
910 822 6870 300
824 914 1515 301
914 826 1515 301
824 916 420 301
916 828 420 301
828 918 10220 301
918 830 10220 301
830 854 520 301
832 922 2450 301
922 858 2450 301
832 888 0 1

834 928 1010 301
928 860 1010 301
834 842 280 301
836 932 430 301
932 840 430 301
836 862 280 301
842 936 675 301
936 844 675 301
844 938 1820 301
938 846 1820 301
846 940 265 301
940 848 265 301
850 816 310 301
852 832 10 301
854 920 11665 300
920 856 11665 300
854 852 36830 301
858 924 810 300
924 864 810 300
858 926 2915 301
926 834 2915 301
860 930 1340 301
930 836 1340 301
862 934 2430 300
934 838 2430 300
888 890 845 300

Tabela A-4 — Dados de cargas - Rede IEEE 34

Barra  Fase 1 Fase 2 Fase 3 Conexao -
kW kVAr kW kVAr kW kVAr modelo
860 20 16 20 16 20 16 Y-PQ
840 9 7 9 7 9 7 Y-I
844 135 105 135 105 135 105 Y-Z

848 20 16 20 16 20 16 D-PQ
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890
830
832
902
904
906
910
912
914
916
918
920
922
924
926
928
930
932
934
936
938
940

15 10 15 10 15 10 D-I
10 5 10 5 25 10 D-Z
135 635 135 635 135 635 Y-PQ
0 0 30 15 25 14 Y1
0 0 16 8 0 0 Y-Z
34 17 0 0 0 0 Y-PQ
135 70 0 0 0 0 D-I
0 0 5 2 0 0 Y1
0 0 40 20 0 0 Y-PQ
0 0 0 0 4 2 Y-PQ
7 3 0 0 0 0 Y-PQ
0 0 4 2 0 0 Y-Z

7 3 21 6 3 D-Z
21 0 0 0 0 Y-PQ

4 2 15 8 13 7 D-PQ

16 8 20 10 110 55 D=Z

30 15 10 6 492 22 D-PQ

18 9 2 11 0 0 D-1

0 0 22 14 0 0 Y-PQ

9 5 0 0 0 0 Y-PQ

0 0 25 12 20 11 Y-PQ

0 0 22 11 0 0 Y-PQ

Tabela A-5 — Dados dos transformadores - Rede IEEE 34

kV —primdrio  kV —secunddrio  Poténcia R % X %  Config.
'Subestacao’ '69-D' 24 9-Gr.W' 2500 1 8 0
XFM -1 24.9-Gr. W' '4.16-Gr. W' 1125 1,56 3,08 1
Tabela A-6 — Dados dos reguladores de tensao - Rede IEEE 34
Linha 814 - 850 852 -832
Localizacao 814 852
Fases 123 123
Conexao '3-Ph', 'LG' '3-Ph', 'LG'
Controle de fases 'ABC' 'ABC
Largura de banda 222 222
NPT 120 120
CPT 100 100
Ajuste de compensacdo: | A B C A B C
R 2,7 2,7 2,7 25 25 25
X 1,6 1,6 1,6 1,5 1,5 1,5
Ajuste de tensdo 122 122 122 124 124 124




APENDICE B

Fluxogramas

Nesta secdo sdo apresentados os fluxogramas do Algoritmo Genético Especializado, Fluxo de carga
Uniequacional, da Formac¢ido da Matriz Impedancia Harmoénica, da Geragdo inicial dos individuos pelo

AGE e a etapa de melhoria local utilizada pelas metaheuristicas propostas.
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[ Inicio ]

Y

Leitura de dados,i=0

v

Formacao de matrizes do Fluxo de
Carga Uniequacional: Tabela 4-1.
[MA], [MB], [MOA] e [MR]

A\ 4

Executar fluxo de carga
base

v

Formar matriz impedancia
[Z2"] ,h=5.7.

v

Gerar a populacdo inicial

Y

i=i+1

Y

Y

Selecdo por torneio

Y

Recombinacdo e Mutacio

Etapa de melhoria local

\ 4

Insercdo do individuo
melhorado na populagio

Selecionar a incumbente

Imprimir resultados.
Executar Penetracio
Harmoénica. FIM

NAO Cumpre o
critério de

parada?

Figura B-1- Algoritmo genético especializado para resolver o PABCcom restricdes de ressonincia.
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Fluxogramas

Inicio

\4

Leitura de dados
k=0

v

Formacao de matrizes do Fluxo de Carga
Uniequacional: Tabela 4-1
[MA], [MB], [MOA] e [MR]

v

Inicializar o vetor de tensdes V

{

Ciélculo de constantes de carga e capacitores:
Eqgs: (3-41), (3-40), (3-46), (3-45) e (3-53).

A

y

Calcular: V?¥, V¥ e VR

\ 4

k=k+1

Célculo das inje¢des nodais I, Eqs:(3-40), (3-42),
(3-43), (3-45), (3-47), (3-49), (3-54) e (3-55).

)

V = [MA]V™-[MB]I-[MOA]V*"+[MR]VR

Atualizar taps se existir reguladores de linha (AVR)

A

y

Se existir trafos A-Yt: Atualizar V
Parado tudo AVR: Atualizar VR

Zero

NAO

Figura B-2—- Fluxo de carga trifasico uniequacional.

Cumpre o
critério de
parada?

Calcular custo de perdas, de
capacitores, fator de poténcia e
magnitudes de tensdo. FIM
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[ Inicio ]

A\ 4

Leitura de dados, i=0.

A

Formacao de matrizes do Fluxo de
Carga Uniequacional: Tabela 4-1.
[MA], [MB], [MOA] e [MR]

A4

Executar fluxo de carga fundamental.

Definir a harmonica de estudo,

Conectar as cargas e capacitores na
barra de referéncia 0. (nr ligagdes)

\ 4

Ex: h=5,7.

Calcular as impedancias

Y.

Ordenar as nr ligagdes, nl= [1, 2, ... nr],
comecando da barra 0. Lista =[nl de pa].

Y

harmonicas das cargas: Tabela
3-3 e capacitores.

SIM

q é novo em

i=1,Zbus =[];
p=0,q=pa(l) >
> i=i+1

Y

p = de(i), q = pa(i) —

Eq: (3-68)

Y

Zbus e p=0?

A 4

Y

q é novo em 1
Zbus e p#0? Eq: 3-67
p € q estdo em Eq: (3-70)
Zbus e q=07??
SIM
p € q estdo em .
Zbus e q£0?? Eq: (3-69)

Y

\ 4

[ Salvar Zbus em memdria. ]

Figura B-3- Formacéo da matriz impedancia harmonica.
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[ Inicio ]

Definir o tamanho da populag@o, Npop e # de barras
candidatas em MT e BT como: CMT e CBT, respect.

Listar as barras de MT e BT: barMT e barBT, respect.

Escolher aleatoriamente CMT e CBT barras da lista
barMT e barBT para alocar capacitores em média e
baixa tensdo, respect.

!

Para cada barra escolhida gerar aleatoriamente as
poténcias dos bancos para nt niveis de carga.

!

Executar um fluxo de carga nt vezes. Calcular fitness,
unfitness.volt (5-12) e unfitness fp (5-13).

|

Modificar a matriz impedancia Zbus para cada nivel de
carga e harmonica h.

Y

v
Calcular IRVC e IRDT para todas as barras candidatas.

Calcular unfitness.ress (5-44).

Salvar Zbus modificado e a configuracdo de capacitores.

Y

Unfitness = unfitness.volt + unfitness fp + unfitness.ress.

O individuo
gerado é
diferente?

NAO

Insere o novo individuo gerado na populagao.

Y

Eliminar.

Completou-se Passar a etapa

o8 NPOP seguinte. FIM
individuos?

Figura B-4- Etapa de geracio inicial da populacao do AGE.
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[ Decodificar o individuo mutado ]

Melhoria da factibilidade de tensdo
| \4 i
1
' Executar nt fluxos de carga, obter: V. [€ |
! |
! |
: » Aumentar o diminui it :
[ e . - . umentar o diminuir capacitores em
! Verificar limites de tensdo: Vmax, Vmin - p’ '
! barras com tensdes violadas |
I 1
! |
! |
| ) 4 !
! |
| SIM . i
! V> Vmax ou C“?“Rre max. |
: V< Vmin llmlte de i
[ capacitor/barra _ !
1 ~
! NAO :
! |
s |
______________________________________________________ Melhoria da qualidade | _______________
A2
Listar capacitores de maior a menor poténcia. SIM NAO
H4 mais barras
v 0 na lista?

Adicionar 1 capacitor na i* barra da Lista.

|

Executar nt fluxos de carga, calcular fitness e
unfitness.volt (5-12) e unfitness fp (5-13).

Y

Cumpre-se critério
de aceitagdo (CA)
e limite cap/barra?

Modificar matriz impedancia para o novo
capacitor, calcular unfitness.ress (5-44).

NAO

D e e R

D
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SIM NAO
Ha mais barras

) na lista?
Listar capacitores de menor a maior poténcia. [€ y
L4
Deslocar 1 capacitor na i* barra da Lista.
! i=i+l
Executar nt fluxos de carga, calcular fitness e -

unfitness.volt (5-12) e unfitness fp (5-13). SIM

)

Modificar matriz impedancia para o0 novo
capacitor, calcular unfitness.ress (5-44).

©

Cumpre-se CA e
barra vizinha nio
tem cap.?

NAO

Ha mais barras

1 na lista?
\ 4
Listar capacitores de menor a maior poténcia. [€ y
y
Retirar 1 capacitor na i* barra da Lista.
Executar nt fluxos de carga, calcular fitness e =i+l
unfitness.volt (5-12) e unfitness fp (5-13). y Y
SIM

Y

Cumpre-se CA e
limite minimo de
cap./barra.?

Modificar matriz impedancia para o novo
capacitor, calcular unfitness.ress (5-44).

NAO

Codificar a proposta de
capacitores, salvar o
fitness e unfitness. FIM

e e e e
|_________________________________________________________________________________________________________________>

Figura B-5- Etapa de melhoria local das metaheuristicas propostas.
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