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ABSTRACT

Optimal Placement of Capacitors In Distribution Net-
works to Minimize Voltage Violations

This paper presents a model to be applied to the optimal
placement of capacitors in power distribution feeders. The
proposed model has linear objective function, linear con-
straints, continous variables, and binary variables, being rep-
resented by a mixed integer linear programming. In this way,
the optimal solution can be found faster and with less com-
putational effort using methods suited for linear problems. In
addition, the model allows the determination of the optimal
tap for each distribution transformer thus minimizing voltage
violations and at same time increasing the possibilities of tap
adjustment. The objective function to be minimized repre-
sents the total cost of the investment (acquisition, installation
and removal) and the operation costs (associated to mainte-

Artigo submetido em 15/02/2009 (Id.: 00954)
Revisado em 22/04/2009, 11/07/2009
Aceito sob recomendacéo do Editor Associado Prof. Eduardo N. Asada

nance and voltage violations). Operational constraints de-
scribing the equipment capacities are considered along with
financial and logical constraints. These constraints are in-
troduced to reduce the search space of the optimization pro-
cedure. The hourly load variation is considered through a
simplified approach which allows to represent the specific
transformer characteristics in an individual basis. The opera-
tion status of each capacitor bank is determined together with
the solution of the optimization problem. Thus, these equip-
ments are only switched on when they are actually needed.
Finally, the proposed model is validated through an appli-
cation example of a medium voltage distribution network,
which also permits to assess the model overall performance.

KEYWORDS: power distribution, power distribution plan-
ning, voltage regulation, mixed integer programming.

RESUMO

Neste trabalho apresenta-se um modelo de otimizacéo para o
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problema de alocaco de bancos de capacitores em alimenta-
dores de distribuicéo de energia elétrica. O modelo proposto
apresenta fungdo objetivo linear, restri¢des lineares e varia-
veis continuas e binarias, sendo representado por um pro-
blema de programagcdo linear inteira mista. Isto permite que
a solucdo 6tima de problemas reais possa ser obtida por inter-
médio de métodos de otimizacao classica. Além disto, 0 mo-
delo incorpora a definigdo simultanea do tap 6timo de opera-
¢do dos transformadores de distribuicdo visando minimizar
as violacBes nos limites de tensdo, ampliando as possibili-
dades de ajuste. A funcgdo objetivo a ser minimizada repre-
senta 0s custos totais de investimento (aquisi¢do, instalacdo
e remogao) e de operacgdo (manutencao e custos associados a
violacdo dos limites de tensdo). O modelo apresentado con-
sidera restricGes operacionais, que descrevem a capacidade
dos equipamentos, e restricdes financeiras e légicas, com o
objetivo de reduzir o espaco de busca. A variagéo horaria da
carga é considerada por meio de um modelo simplificado que
permite representar a caracteristica individual de cada trans-
formador de distribuicdo. O estado de operacdo dos bancos
de capacitores automaticos é determinado juntamente com a
solucéo do modelo, sendo estes equipamentos utilizados ape-
nas quando necessario. A validade e a eficiéncia do modelo
apresentado sdo comprovadas por intermédio de exemplos de
aplicacdo em redes de distribuicdo de média tenséo.

PALAVRAS-CHAVE: distribuicdo de energia elétrica, plane-
jamento da expanséo, regulacéo de tensdo, programacdo in-
teira mista.

1 INTRODUCAO

Impulsionado por uma tendéncia internacional, iniciada no
final da década de 1980, o setor elétrico brasileiro realizou
nas Ultimas décadas expressivas alteraces em sua estrutura
e regulamentacdo. Como consequéncia desta reestruturacao,
foi criada a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
que é responsavel pela regulacdo e fiscaliza¢do do setor elé-
trico brasileiro. Em funcéo da atuagdo da ANEEL, indices
de qualidade de atendimento cada vez mais severos estdo
sendo exigidos das concessionarias de distribuicdo de ener-
gia. Em dezembro de 2008, esta tendéncia reguladora foi
marcada com a aprovacao dos “Procedimentos de Distribui-
cao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRO-
DIST)”, em particular pelo seu Mddulo 8, relacionado com a
qualidade da energia elétrica (ANEEL, 2008).

Dentre os varios aspectos que sdo regulados e fiscalizados
pela ANEEL esta o nivel da tensdo disponibilizada aos con-
sumidores, que é regulamentado pela Resolugdo ANEEL
N°505/2001 e claramente definido no PRODIST, tanto para
a obtencdo de indices individuais quanto para indices coleti-
vos. Sdo definidos limites de variacdo da tensdo, prazos para
regularizacdo e penalidades em caso de ndo-conformidade.

As penalidades incluem uma “compensacéo pelo servico ina-
dequado” que deverd ser creditada para 0s consumidares
atingidos, acarretando custos adicionais para as concessio-
néarias de distribuicdo. Desta forma, a necessidade de manter
a tenséo de todos os consumidores dentro da faixa definida
como adequada torna-se uma obrigacdo, pois séo tolerados
desvios de apenas 3% das medidas com valores precarios e
0,5% de valores criticos (ANEEL, 2008). Mesmo que a clas-
sificacdo da tensdo de atendimento como adequada, precaria
ou critica apresente variagdes segundo o nivel da tensdo de
atendimento, os registros considerados sdo sempre realiza-
dos em intervalos de medi¢do de 10 minutos, fazendo com
que seja necessario realizar continuamente o controle da ten-
sdo. Isto praticamente obriga as empresas a investirem na re-
gulacgdo da tensdo dos alimentadores de distribuicdo, ou seja,
limitar a variagdo da tensdo que ocorre com a variagao da
carga ao longo do tempo.

A forma usual de realizar este controle consiste em alocar
e operar de forma integrada e coordenada os reguladores de
tensdo, os bancos de capacitores e a tensdo de saida das su-
bestacdes (geralmente regulada por intermédio de comutado-
res automaticos). Além disto, é muito importante determinar
de forma adequada a melhor derivacéo de operagdo dos trans-
formadores de distribuicdo, de modo que os desvios com
relacdo aos limites estabelecidos sejam minimizados. Nos
alimentadores de distribui¢do, os bancos de capacitores em
derivacdo sdo utilizados geralmente para corrigir o fator de
poténcia, reduzindo o fluxo de poténcia reativa na rede e as
perdas de poténcia ativa. Eles podem ser de dois tipos: 1)
fixos, que apresentam menor custo e ficam constantemente
ligados; e 2) automaticos, que sdo ligados de acordo com o
nivel de carregamento da rede, possibilitando algum ajuste
na tensdo, para que esta se mantenha dentro de determinados
limites, quando a carga apresenta variacoes.

Em funcdo de sua relevancia, o problema de alocacdo de ca-
pacitores vem sendo estudado de forma continua ha décadas
(Neagle e Samson, 1956; Cook, 1959; Maxwell, 1960; Du-
ran, 1968; Chang, 1972, Bae, 1978; Grainger e Lee, 1981;
Ponnavsikko e Rao, 1983; Kaplan, 1984; Grainger e Civan-
lar, 1985a, 1985b e 1985c¢; Baran e Wu, 1989a e 1989b; Sa-
lama e Chikhani, 1993; Sundhararajan e Pahwa, 1994; Hu-
ang et alli, 1996; Miu et alli, 1997; Levitin et alli, 2000; Gal-
lego et alli, 2001; Augugliaro et alli, 2004; Mendes et alli,
2005; Haghifam e Malik, 2007; Zhang et alli, 2008; Chang,
2008). Em nivel nacional, este tema tem sido abordado em
uma série de pesquisas recentes (Petinelli, 2002; Gonzélez,
2003; Alves et alli, 2004; Freitas et alli, 2004; Alcantara,
2005; Alves et alli 2005; Alves, 2005; Haffner e Alves, 2005;
Romero e Takehara, 2006; Pereira Junior et alli, 2006; Salas,
2006; Silva Junior et alli, 2008; Pereira Junior e Mantovani,
2008; Guimardes et alli, 2008). Uma descri¢do abrangente
da progressdo histérica do problema de alocagdo 6tima de
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capacitores em nivel nacional e internacional é apresentada
por Alcéantara (2005).

Embora diversos trabalhos tenham sido realizados na area de
alocagéo de bancos de capacitores (Ng et alli, 2000; Mekha-
mer et alli, 2002; Alcantara, 2005), geralmente estes traba-
Ihos abordam o problema de reducéo de perdas, com foco nos
periodos de maior carregamento, quando as perdas sdo mais
representativas. Em fungéo das ndo-linearidades e possiveis
ndo-convexidades, inerentes a este tipo de abordagem, mode-
los baseados em métodos heuristicos de otimizagao tém sido
utilizados com frequéncia (Sundhararajan e Pahwa, 1994;
Huang et alli, 1996; Miu et alli, 1997; Levitin et alli, 2000;
Gallego et alli, 2001; Augugliaro et alli, 2004; Mendes et
alli, 2005; Haghifam e Malik, 2007; Silva Junior et alli,
2008; Zhang et alli, 2008; Chang, 2008). Em sua forma
tradicional, a alocacdo de capacitores se caracteriza como
um problema de otimizacdo ndo-linear inteiro misto de di-
ficil solucdo. Existem ainda dois fatores que adicionam mais
complexidade ao problema (Silva Junior et alli, 2008): 1)
existéncia de varias solug@es factiveis, ou seja, tem-se uma
regido de solucéo ndo convexa apresentando varios minimos
locais, dificultando a obtencdo da solu¢do minima global; e
2) elevado esfor¢o computacional, ou seja, tem-se uma ex-
plosdo combinatoria referente as alternativas discretas de in-
vestimento. Em funcdo da ndo convexidade destes mode-
los de otimizacdo, a determinacdo da solugdo dtima s6 pode
ser garantida por intermédio de enumeracgdo exaustiva, 0 que
pode demandar tempos de processamento elevados, princi-
palmente quando séo considerados diversos niveis de carre-
gamento e empregadas unidades automaticas (cuja forma de
operacao também necessita ser otimizada).

Um outro fator de destacada importancia associado aos pro-
blemas de planejamento da expansdo de redes de distribui-
cdo ¢ o fato de que, em funcdo da proximidade das unidades
consumidoras, existe uma incerteza maior sobre o compor-
tamento da carga do que nos problemas relacionados com
redes de transmissdo. Quando sdo adotados modelos trifa-
sicos, esta incerteza é ainda maior, pois além das alteracdes
que ocorrem nas unidades consumidoras (instalagdo ou re-
mocdo de equipamentos), as concessionarias realizam peri-
odicamente alteracfes na rede para buscar um melhor ba-
lanceamento. Isto torna muito dificil a representacdo exata
do real comportamento da rede de distribuicdo. Mesmo os
modelos mais detalhados tendem a apresentar diferengas sig-
nificativas com relacdo ao que efetivamente ocorre na rede,
pois existe grande dificuldade em determinar o comporta-
mento individual dos consumidores — observar que no caso
dos problemas associados a rede de transmissdo esta incer-
teza é bastante reduzida, pois a demanda é determinada pelo
comportamento coletivo dos consumidores, que é mais facil
de prever. Tais incertezas motivaram o desenvolvimento de
um modelo linear simplificado, especialmente desenvolvido

para representar as redes de distribuicdo de energia (redes
com relacfes R/X elevadas) em torno de um ponto de opera-
¢éo conhecido (Haffner et alli, 2008). A partir deste modelo
linear de rede, foi possivel formular um modelo de otimi-
zagdo convexo (funcdo objetivo e restricBes lineares) para o
problema de alocacdo de bancos de capacitores, permitindo
que sua solucéo seja obtida por intermédio de métodos de
otimizacdo classica.

Neste trabalho, o problema de alocacdo tem por objetivo mi-
nimizar as violagGes dos limites de tensdo que séo definidos
pela Resolucdo N°505/2001 da ANEEL, por intermédio do
ajuste do tap de operagdo dos transformadores de distribui-
¢do e da instalagdo de bancos de capacitores fixos e automa-
ticos, considerando a variagdo horaria da carga. A impor-
tancia de atender tais limites reside no fato de que as pena-
lidades decorrentes das violagdes dos limites de tensdo sdo
de inteira responsabilidade das concessionarias de energia,
diferenciando-se assim dos problemas relacionados com per-
das técnicas e ndo-técnicas, pois estas podem ser, pelo menos
em parte, repassadas para a tarifa — no caso da concessiona-
ria exceder o limite definido pela agéncia reguladora, a redu-
cdo das perdas assume importancia, pois 0s custos decorren-
tes sdo de responsabilidade da concessionaria. A formula-
cdo apresentada minimiza os custos de aquisi¢ao, instalacéo,
remocao e manutencdo das unidades por intermédio de um
modelo linear de otimizagdo. No modelo apresentado, fo-
ram desenvolvidas solucGes lineares para varios problemas:
1) o valor absoluto da violagdo dos limites de tenséo é re-
presentado por intermédio da inclusdo de uma varidvel auxi-
liar e restricOes lineares; 2) os limites moveis de tensdo, que
dependem da derivagao (tap) que o transformador esté ope-
rando, sdo representados por uma tensdo de referéncia, a qual
pode ser ajustada dentro dos limites fisicos de cada transfor-
mador; 3) a restricdo ndo-linear que limita a magnitude da
corrente nos condutores € representada de modo quase exato
por restricdes lineares de canalizacéo; e 4) os limites nas ten-
s@es e as restricdes de investimento ndo tornam o problema
inviavel.

O artigo esta organizado de acordo com a seguinte sequéncia.
Na secdo 2, é apresentada a notacdo empregada na formula-
¢do do problema. Na secdo 3, o modelo linear de otimizagéo
é apresentado em detalhes. Os exemplos de utilizacdo sdo
apresentados na se¢do 4. Para finalizar sdo apresentadas as
conclusoes.

2 NOTACAO

Conjuntos

UNe N conjunto e cardinalidade dos n6s da rede

Ufe R conjunto e cardinalidade dos ramos da rede
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UPe D conjunto e cardinalidade dos nds com demanda,
cuja tensdo deve ser regulada

W% G conjunto e cardinalidade dos n6s da rede onde existe
capacidade de injecdo de poténcia e a tensdo pode ser
controlada (subestacdo e barras de tensdo controlada)

UBCe BC conjunto e cardinalidade dos nés candidatos a
instalacdo de bancos de capacitores

UFe F conjunto e cardinalidade dos tipos de bancos de ca-
pacitores fixos que podem ser instalados ou remaneja-
dos

U4e A conjunto e cardinalidade dos tipos de bancos de ca-
pacitores automaticos que podem ser instalados ou re-
manejados

UNCe NC conjunto e cardinalidade dos niveis de carrega-
mento a serem considerados para representar a variagao
da carga

Variaveis inteiras e binarias (x = 1 e y = 1 significam que
as alternativas serdo selecionadas)

a; variavel inteira que representa o tap de operacéao do trans-
formador da barra ¢

xF! variavel de decisdo binaria que indica a instalagdo do
banco de capacitor fixo do tipo FI na barra 4

x¥ vetor das variaveis de investimento relacionadas com os
bancos de capacitor fixos

o7 varidvel de decisdo binaria que indica a instalagdo do
banco de capacitor automatico do tipo Al na barra ¢

y{*! variavel de utilizagdo binaria que indica que a unidade
automatica do tipo Al na barra i esté ligada no nivel de
carregamento j

y;‘ vetor das variaveis de operagdo dos bancos de capacito-
res automaticos no nivel de carregamento j

Variaveis continuas e seus limites

Vi,; magnitude da tens&o na barra i no nivel de carregamento
J

V; vetor das tensdes nodais para o nivel de carregamento j

AV; ; violagéo dos limites de tensdo na barra ¢ no nivel de
carregamento j

Vi"ef tensdo de referéncia para definicdo do tap de operacéo
do transformador da barra i

yming y/max |imites minimo e maximo de tensdo da barra
i, considerando a possibilidade de alteracdo do tap de
operagéo do transformador

ffjee ZI;” partes real e imaginaria da corrente no ramo 7 no
nivel de carregamento j

fJRee fjf ™ vetores das partes real e imaginaria das correntes
nos ramos no nivel de carregamento ;

frex corrente maxima admissivel no ramo 4

gﬁ;’e gl 7' partes real e imaginaria da injecdo de corrente da
barra i no nivel de carregamento j;

gf'ee g}’m vetores coluna das partes real e imaginaria da in-
jecdo nodal de corrente no nivel de carregamento j

C'V custo de investimento relacionado com a aquisicéo,
instalacdo e remoc&o de bancos de capacitores

COPEr cysto total de operacio

c™Man cysto anual de manutengéo dos bancos de capacito-
res

CY'0 custo anual das violagdes nos limites de tensdo
Parametros e indices

df“e dj™ vetores coluna das partes real e imaginaria da de-
manda nodal (cargas) no nivel de carregamento j

gl e gRe i limites minimo e maximo de injeg&o ativa
na barra com capacidade de gerac&o 7 no nivel de carre-
gamento j

gr{gizje ghm ;. limites minimo e maximo de injecao rea-
tiva na barra com capacidade de geracdo i no nivel de
carregamento j

gég”pm va]or especificad~o de injggéo reativa na barra com
capacidade de geracdo ¢ no nivel de carregamento j
es
v EsP

;; Vvalor especificado para a tensdo da barra i no nivel de

carregamento j
R;e X, partes real e imaginaria da impedancia do ramo ¢

K; ; fator de ajuste calculado para o ramo ¢ no nivel de car-
regamento j

S matriz incidéncia n6-ramo da rede

Q% e Q# matrizes das injecbes de corrente relacionadas
com 0s bancos de capacitores fixos e automaticos que
sdo candidatos a instalacéo ou realocacgdo
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CATT e CMF! custos de aquisicdo e de manutengdo do
banco de capacitor fixo do tipo 1

CIf'Te CRFT custos de instalagdo e de remogdo para a
barra ¢ do banco de capacitor fixo do tipo 1

CA4l e CMA! custos de aquisicdo e de manutencdo do
banco de capacitor automatico do tipo I

CIA e CRAM custos de instalagio e de remogdo para a
barra ¢ do banco de capacitor automatico do tipo 1

NBEI e NBE  nimero de bancos fixos do tipo I dispo-
niveis e nimero maximo de bancos fixos que podem ser
instalados

NBAL e NBA,  naimero de bancos automaticos do tipo T

disponiveis e nimero maximo de bancos automaticos
que podem ser instalados

N Bpax nUmero maximo de bancos de capacitores
N B nuUmero de bancos de capacitores instalados

Buax recurso disponivel para aquisicdo de bancos de capa-
citores

C'V; custo associado a violagdo da tensdo na barra i
AT} duracéo em horas por ano do nivel de carregamento j

o fator para converter os custos anuais de operacgdo em valor
presente

N; nimero de nos da rede no estagio ¢, excluindo subesta-
coes

T duracéo em anos do horizonte de planejamento

s, taxa de juros anual em percentual

; indice utilizado para percorrer as barras e linhas da rede

; indice utilizado para percorrer os niveis de carregamento

¢ indice utilizado para percorrer os anos do horizonte

3 FORMULACAO DO PROBLEMA

O modelo de otimizag¢do descrito a seguir tem por objetivo
definir o tap de operagdo dos transformadores de distribui-
cdo, os locais de instalacdo e os tipos de bancos de capacito-
res fixos e automaticos (chaveados), de modo que o custo de
aquisicdo, instalacdo e manutencao e as violagdes nos limi-
tes de tensdo sejam minimizados. O problema de alocacdo
e realocacdo de bancos de capacitores em alimentadores de
distribuicdo leva em conta os seguintes fatores:

a rede de distribuicdo é dividida em nds, nos quais as
cargas e fontes sdo concentradas, e ramos que realizam
a conexdo entre os nos, representando o percurso dos
alimentadores;

a variacdo horaria da demanda é representada por NC
niveis de carregamento, sendo as varidveis relacionadas
com a operagdo da rede (demanda, tens&o e fluxo) asso-
ciadas a cada um destes niveis de carregamento;

aos nds sdo associadas trés variaveis para cada nivel de
carregamento (magnitude da tensdo nodal; partes real e
imagindria da demanda de corrente);

aos ramos sdo associadas duas varidveis para cada nivel
de carregamento: partes real e imaginaria da corrente;

a instalacdo, remocdo ou realocagdo dos bancos de ca-
pacitores constituem o conjunto das alternativas de in-
vestimento que serdo empregadas para solucdo do pro-
blema de expansao;

a instalacdo de uma nova unidade ou a utilizacdo de um
banco pré-existente esta associada a uma variavel bina-
ria que assume o valor unitério quando a alternativa for
selecionada (instalagdo de uma unidade ou a permanén-
cia de um banco no local em que estava previamente
instalado) e o valor zero quando a alternativa néo for se-
lecionada (néo instalacdo do banco ou remogéo de um
banco pré-existente);

a possibilidade de ajuste da tensdo, proporcionada pela
selecdo do tap de operacéo, é representada pela deter-
minacdo de uma tensdo de referéncia, que é otimizada
para minimizar as violacdes nos limites da tenséo;

para as unidades fixas e automaticas estdo associados
custos de aquisicdo, de instalagdo, de manutencéo e,
para as unidades pré-existentes, custos de remocao, ins-
talacdo e manutencéo;

a utilizacdo dos bancos automaticos em cada nivel de
carregamento estd associada a variaveis binérias, que
assumem valor unitario quando o banco estiver ligado
e o valor zero quando o banco estiver desligado;

0s bancos de capacitores fixos sdo considerados em ope-
racdo em todos os niveis de carregamento; os bancos
automaticos entram em operacao apenas quando sdo ne-
Cessarios;

a carga é representada por demandas constantes de cor-
rente, com valores conhecidos para cada nivel de carre-
gamento;

as tensdes nodais e os fluxos nos ramos sao determina-
dos através das duas Leis de Kirchhoff;
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e 580 assumidos limites de capacidade para os condutores
e para as subestacdes;

e as quedas de tensdo na rede de distribui¢do sdo calcu-
ladas a partir de um modelo simplificado levando em
conta a impedancia dos ramos e a corrente em cada ni-
vel de carregamento;

e as violagdes nas tensbes sdo avaliadas em todas as bar-
ras onde existe demanda ou injecao, para todos os niveis
de carregamento considerados;

e a funcdo objetivo corresponde a minimizacao do valor
presente dos custos de investimento (considerados ape-
nas uma vez e relacionados com a aquisicédo, instala-
¢do e remocao dos bancos de capacitores) e de operagédo
(considerados ao longo do horizonte de planejamento e
relacionados com a manuten¢do dos bancos de capaci-
tores e com as multas advindas da violagdo dos limites
de tenséo);

e sdo considerados limites para 0s custos de investimento
e manutencéo.
3.1 Representacdo do desvio de tenséao

O desvio da tensdo nodal com relagdo aos seus limites mi-
nimo e maximo é definido Vi € P e Vj € UNC como:

Vi — Vi se V> vme
AVij=4 V=V seViy<vrn (1)
0 caso contrario.

Neste trabalho, a expressdo linear por partes da expressao
(1), que corresponde aos segmentos de reta em destaque na
Figura 1, é substituida pela seguinte forma equivalente, que
evita a incluséo de varidveis adicionais:

min AV, ;
sa. AV ;> Vi,j._ max @)
N
AV;; > 0.

Observar que a solucéo do problema de otimizacdo definido
pela expressdo (2), cuja regido viavel é representada pela area
hachurada na Figura 1, vai sempre recair em um ponto per-
tencente ao segmento de reta em destaque.

Os valores minimos e maximos das magnitudes de tensdo
utilizados nas expressdes (1) e (2) podem ser obtidos a par-
tir da Resolucdo N°505/2001 da ANEEL que apresenta uma
classificacdo para a tensdo de atendimento, em funcéo da
“Tensdo Nominal” (para consumidores em baixa tensdo) ou

AV;; [pul

Vimin Vlmax Vi,j [pu]
Figura 1: Varidvel que representa a violagdo dos limites de
tenséo.

da “Tensdo Contratada” (para os consumidores em alta ten-
s80). Os limites empregados na definicdo das faixas de valo-
res “adequados”, “precérios” ou “criticos”, apresentam vari-
acOes (ANEEL, 2001 e 2008), mesmo quando estes sdo ex-
pressos em grandezas normalizadas em funcéo da “Tenséo
Nominal” ou da “Tensdo Contradada”. Sem perda de genera-
lidade do modelo desenvolvido (que pode ser adapatado com
facilidade para outros valores), neste trabalho a faixa “ade-
quada” sera definida pelos limites minimo e maximo de 0,93
e 1,05 pu, respectivamente.

Por outro lado, como os transformadores de distribuicdo pos-
suem derivacoes (taps) em seu lado de média tensdo e se
busca regular a tenséo fornecida aos consumidores na baixa
tensdo, os limites minimo e méximo da tensdo no circuito de
média tensdo sdo moveis, pois dependem do tap que o trans-
formador est4 operando. Levando-se em conta as relacfes
de tensBes dos transformadores de distribuicdo normalizados
pela ABNT (NBR 5440/1999), observa-se que, além da ten-
sdo nominal, existem duas outras deriva¢fes no lado de mé-
dia tensdo, com valores préximos a 0,95 e 0,90 pu. Para a
classe 15 kV, por exemplo, as derivagdes sdo 13,8 kV, 13,2
kV e 12,6 kV, correspondendo as seguintes relagbes MT:BT
em pu: 1) 1:1, na derivagdo 1; 2) 0,9565:1 (ou 1:1,0455),
na derivacédo 2; e 3) 0,9131:1 (ou 1:1,0952), na derivagdo 3.
Sem perda de generalidade, neste trabalho foram considera-
das trés derivacbes com relagfes em pu de: 1) 1:1, na deriva-
¢do 1; 2) 0,95:1 (ou 1:1,0525), na derivacdo 2; e 3) 0,9:1 (ou
1:1,1111), na derivacdo 3. Considerando-se a possibilidade
de utilizagdo destas derivacGes e visando obter uma tenséo
na faixa adequada para o lado de baixa tensdo, os valores mi-
nimos e maximos para o lado de média tensdo sdo mostrados
na Tabela 1.

Assim, quando o transformador opera na derivacdo 3, a
tensdo do enrolamento de média tensdo deve estar entre
0,8370 pu e 0,9450 pu para que a tensdo do enrolamento
de baixa tensdo seja considerada adequada, segundo a Re-
solugdo N°505/2001. A extensdo para transformadores com
outra faixa de derivacdo é imediata.

Caso o tap de operacdo ndo seja definido a priori, é possi-
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Tabela 1: Limites para tensdo adequada considerando as de-
rivacOes (valores em pu)

Relacdo
Derivacédo de
(ta;; transfor- Média tensdo Baixa tensdo
P mac&o
AT:BT
‘/;min ‘/;max ‘/imin ‘/;max
1 1:1 0,93 1,05 0,93 1,05
2 1:1,0525 | 0,8835| 0,9975| 0,93 1,05
3 1:1,1111 | 0,8370| 0,9450| 0,93 1,05

vel incorporar ao modelo a definicdo do melhor tap, de modo
que a tensdo no enrolamento de baixa tensdo seja considerada
“adequada”, segundo a Resolucdo N°505/2001 da ANEEL.
Observa-se que, independente do tap empregado, a relagéo
entre o limite superior e o inferior é de aproximadamente
1,1290. Considerando esta proporcéo, que define a maxima
variagdo, e os limites extremos mostrados na Tabela 1, os li-
mites fixos V;min e V;max podem ser substituidos pelos limi-
tes méveis mostrados na Figura 2, definidos a partir de uma
tenséo de referéncia V;"ef:

yref
1, 1290V

min
Vi

max
Vi

0,8370

1,05. ®)

>
<

Para considerar a possibilidade de selecionar a derivacdo a
ser utilizada, segundo a Tabela 1, é introduzida uma tenséo

de referéncia Viref (que representa a menor tensdo admitida)

e 0 limite superior é substituido por 1, 1200V;"¢f, chegando-
se a:

min AV,
sa. AV, >V, —1,1290V;f
AVi; > VI -V, @
A‘/,‘J >0
Vel > ymin — 0, 8370
Vel < 0, 8857Vmax — 0,93,

O valor obtido para VJef na solucdo do modelo de otimiza-
cdo indicara qual a derivagdo mais adequada para cada trans-
formador, sendo selecionada aquela em que o valor minimo
VNN da média tensdo estiver mais préximo. Para trans-
formadores com mais derivagdes, ou valores diferentes dos
mostrados na Tabela 1, as constantes utilizadas na expres-
sdo (4) serdo ligeiramente diferentes, sendo determinadas de
forma analoga. Para manter os valores obtidos restritos ape-

AV”. [pu]

V,""=0,8370 V™ =1,05
|

V,; [pul

\/iref :lego\/lref
Figura 2: Limites mdveis considerando a possibilidade de
selecionar a derivacéo.

nas as trés faixas mostradas na Tabela 1, a expressao da ten-
sdo de referéncia na equacéo (4) é substituida por:

VIeT = 0,93(1 - 0,05 (a; — 1)]. 5)

sendo a; um ndmero inteiro positivo, 1 < a; < 3, que repre-
senta a derivagdo utilizada no enrolamento de média tenséo,
segundo a Tabela 1. Utilizando-se a expressao (5) a deri-
vacdo mais adequada segundo valores mostrados na Tabela
1 sera determinada diretamente pelo valor da variavel a; na
solugdo do modelo de otimizag&o.

3.2 Funcao objetivo

A funcéo objetivo do problema de expansdo possui duas par-
tes: custo de investimento e custo de operacdo, conforme
apresentado na Figura 3, que ilustra o caso de serem con-
siderados trés niveis de carregamento (NC=3). O custo de
investimento é efetivado uma Unica vez, no inicio do hori-
zonte de planejamento considerado, e corresponde aos cus-
tos associados a aquisicdo, instalagdo e remocédo dos bancos
de capacitores. O custo de operacgdo é considerado no inicio
de cada ano do horizonte de planejamento e corresponde ao
custo anual de manutencdo dos bancos de capacitores mais
uma parcela relacionada com as violagBes nos limites de ten-
sdo que sao ponderadas pela duragdo de cada nivel de carre-
gamento. O custo de manutencdo depende do nimero e tipo
de unidades instaladas; o custo relacionado com as violagdes
nos limites € varidvel, conforme o nivel de carregamento.

Para um horizonte de planejamento de 7" anos, a funcéo ob-
jetivo corresponde & minimizacdo do valor presente do custo
de investimento mais os custos de operagao que sao distribui-
dos ao longo do tempo, sendo dada pela seguinte expresséo:

C = CinV + Coper (6)
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Figura 3: Instantes de efetivacdo dos custos de operacéo
(para trés niveis de carregamento) e de investimento.

coinv _ Z

iewBC

>, [CRT+ (CAFT + CIfT — CR") =T+
Iew?
+ Y [CRM + (CAAT + CIM — CRM ) M ]
IewA

U]

Coper =5 Cman + Z CJVIO (8)

jG‘IJNc

cman _ Z

Z C’MFszIJr Z C’MAI:E;“]

i€eWUBC L TeuF IevA
. ©)
CY'° = AT; Y CVAV; (10)
iewD
I 1
5=> (11)

As violages nos limites de tenséo na barra utilizadas em (10)
e definidas para cada nivel de carregamento j sdo dadas pela
expressao (4).

3.3 Restricdes

As restricBes do problema estdo divididas em quatro blocos
e se originam da aplicacdo das Leis de Kirchhoff, da impo-
sicdo dos limites operacionais dos equipamentos para todos
os niveis de carregamento e dos recursos disponiveis (limita-
¢Oes financeiras e de equipamentos). O primeiro bloco de

restricdes é obtido com a imposicéo da Lei de Kirchhoff
das Correntes (LKC) para todos os niveis de carregamento
(vj € UNC), sendo composta por dois conjuntos de equa-
¢Bes (relacionados com as poténcias ativa e reativa, respecti-
vamente):

Sff +gic =df* (12)

Q' x" +Qly) + St/ +gim =d]".  (13)

E importante salientar que a equacao (13), relacionada com
o0 balanco de poténcia reativa, inclui a contribuicdo de todos
o0s bancos de capacitores fixos instalados e dos bancos de
capacitores automaticos em operagdo nos respectivos niveis
de carregamento.

O segundo bloco de restrigdes advém da aplicacéo da Lei de
Kirchhoff das Tensdes (LKT), para todos os ramos i € 't e
para todos os niveis de carregamento j € WNC:

KisRiffs - Xafly + |sT] V=0

linha: ’ (14)
onde o sobrescrito T indica matriz transposta. Detalhes de
como o fator de ajuste K; ; € determinado, juntamente com
0 modelo de rede (baseado em injecOes de corrente) e a
forma de caracterizacdo dos niveis de carregamento indivi-
dualmente para cada transformador de distribui¢do, podem
ser obtidos em (Haffner et alli, 2008).

O terceiro bloco de restri¢ces inclui os limites operacionais
dos equipamentos e os limites de investimento. Os limites de
fluxo nos ramos, relacionados com a magnitude da corrente,
sdo aproximados por restri¢des lineares que constituem as
arestas do dodecagono inscrito na circunferéncia cujo raio é
a capacidade méxima f#*, conforme mostrado na Figura 4.
Assim, as seis restricdes utilizadas para representar o limite
de um ramo qualquer i € ¥# para o nivel de carregamento
j € ¥NC sgo:

—pr gl (22 VB) gl < pe (1)
—pre< (VB fRe s (VB=1) sl < g 16)
< (2 VB) SR gl < g )
—fm < (VB=2) S+ gl < pm ()
e < (1= VB) fRe+ (VB—1) gl < fre 19)
g R s (2-VB) Sl < g @0)
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Figura 4: Restrigdes lineares utilizadas para aproximar o li-
mite de corrente nas linhas.

Na Figura 4, as arestas a; e a7 sdo definidas pela restricdo
(15); as arestas as € ag sdo definidas pela restricdo (16); e
assim sucessivamente. Em conjunto, as restri¢des (15) a (20)
definem como viavel a superficie do dodecagono, que define
a capacidade do ramo. Desta forma, o limite de capacidade
dos ramos é aproximado com grande fidelidade por intermé-
dio de restri¢des lineares simples, evitando o uso de restri-
¢Bes ndo-lineares.

Para a representacdo dos limites de tensdo, sdo utilizadas
as equacOes (4). Observar que a minimizagdo dos desvios
de tensdo ja foi incorporada a funcdo objetivo na equagao
(10). Caso desejado, é trivial acrescentar limites rigidos para
a magnitude da tensdo nodal, mas a introducdo destes limi-
tes pode tornar o problema invidvel, principalmente quando
associada a restri¢fes de investimento ou a natureza discreta
dos bancos de capacitores (ou mesmo dos reguladores de ten-
s80), que impossibilida o ajuste continuo da tenséo.

Para as barras com capacidade de geracdo (subestacbes ou
geracao distribuida) i € U, os limites de injeco e de tensdo
de operagdo para todos os niveis de carregamento j € ¥NC,
sdo dados por:

Re Re R

gmiemi,j < gi,](’) < ngx,i,j (21)
I I I

gng;z] < gi,;‘n < ngZx,i,j (22)
VI < Vi < Ve (23)

Para representar um gerador operando como regulador de

tenséo (barra PV), basta fazer V;f;in = Vo = ijsp em
(23) e impor os limites de injecdo em (22); para representar
um gerador operando como compensador de fator de potén-
cia (barra PQ), basta fazer g\, = gui ;- = 9b8p.; ; €M
(22) e impor limites para a tenséo de operagéo, se desejado.
Observar que a injecdo de poténcia ativa também pode ser
otimizada ou definida previamente, por intermédio de limi-
tes apropriados em (21).

Diversos limites podem ser definidos para os investimentos
em aquisicao de cada tipo de banco, para os custos de insta-
lacdo e manutencdo, ou para os custos totais. Por exemplo, a
restricdo que limita os custos totais de aquisicdo é dada por:

3 (Z CAFILFT 4 3 c;ﬁ“ﬁ”) < B

i€WBC \TeUF IewA
(24)

O quarto bloco consiste nas restri¢des 16gicas do problema,
sendo formado pelas seguintes restricdes:

e 50 é permitida a instalacdo de um banco de capacitor por
barra candidata

Salt+ Y M <1, Vieuho (25

IevF IeyA

e 50 pode ser utilizado a unidade automatica que for sele-
cionada para instalagdo

VI e o4
(26)

yiM <z, VievBY vjewNY

e cada tipo de banco possui uma quantidade maxima dis-
ponivel (por exemplo, bancos candidatos a realocacao
estdo limitados as quantidades pré-existentes):

> < NBEL, vIeu” (27)
’iE\I/BC

S e <NBaL, vIeuw? (28)
i€EWBC

e uantidade maxima de bancos fixos, automaticos e to-

tal:
> > aff<NBEL,, VIeU”  (29)
1EWBC [cul
> > aM<NBh,,, VIeut  (30)
ieWUBC JeyA
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> (Z wf T+ ) x;“) < NBmax. (31)

i€EWBC \JeUF IevA

Apesar de sua grande simplicidade, as restri¢des (24) a (31)
desempenham um importante papel na redugdo do espaco
de busca, tornando o problema de otimizacdo tratavel até
mesmo por meio de métodos de otimizacdo exata, tais como
o algoritmo branch-and-bound. E oportuno ressaltar que a
complexidade do problema de alocacao esta associada ao nd-
mero de unidades a serem instaladas na solucdo 6tima do
problema, ao nimero de tipos de bancos a serem instalados
e a0 nimero de barras candidatas. De uma maneira geral,
0 nimero de combinagdes possiveis, para instalacdo de NB
bancos de capacitores de F'+ A tipos em BC barras candida-
tas é dado por:

BC!

Combinages = (F + A)"" NB!(BC — NB)!I"

(32)

O primeiro termo de (32) é o arranjo com repeticdo de NB
bancos selecionados em um universo de F' + A tipos; o se-
gundo termo é a combinacdo simples da selecdo de NB bar-
ras, nas quais 0s bancos de capacitores serdo instalados, no
conjunto da BC candidatas. Por exemplo, caso a solugdo
6tima necessite instalar 2 bancos de capacitores, conside-
rando 3 tipos de bancos para serem instalados ou remane-
jados, em 10 barras candidatas, o espaco de solucdes sera
restrito a 32% = 405 combinac¢Bes. Caso 0 nimero
de unidades ndo fosse definido, existiriam 4 possibilidades
por barra (ndo instalar ou instalar um dos 3 tipos de bancos)
e 0 espaco de solucBes compreenderia 10* alternativas. Para
ilustrar o efeito da limitacdo do nimero de unidades na re-
ducdo do espaco de busca, a Figura 5 apresenta o nimero de
combinagdes possiveis para instalar 3 tipos de bancos quando
0 ndmero de barras candidatas varia de 10 a 100. Pode-se
observar que a definicdo (ou limitacdo) do nimero de ban-
cos instalados provoca uma expressiva redugdo no espago de
busca.

Deve-se salientar que a imposi¢do de restricbes financei-
ras ou limitagBes no nimero de unidades a serem instala-
das pode implicar a obtencdo de solugdes que apresentem
violagBes nos limites de tensdo, mas estas serdo minimas.
Ainda, é possivel ponderar pela carga demandada os termos
na funcédo objetivo relacionados com as violac6es de tenséo,
para quantificar as “compensacdes ao servi¢o inadequado”
(ANEEL, 2001) a que as concessiondrias estardo sujeitas.
Assim, os desvios associados aos locais mais criticos serdo
evitados com maior énfase. Esta abordagem € bastante su-
perior quando comparada com a utilizagdo de restricbes nas
tensoes, pois estas podem tornar o problema infactivel.

— inero de bancos instalados indefinido F4
= =2 bancos mstalados =
1 banco instalado

=
(=

Combinagies
-
<

Figura 5: Combinacfes viaveis para alocacdo de 3 tipos de
bancos de capacitores em fungdo do nimero de barras candi-
datas.

4 TESTES E RESULTADOS

Para validacdo do modelo matematico apresentado, foi uti-
lizado um alimentador trifdsico composto por 23 nés e 22
ramos (Haffner e Alves, 2005), mostrado na Figura 6. O
sistema opera em 13,8 kV, 60 Hz e possui em cada uma das
Barras 2 a 23 uma carga trifasica cujo valor nominal é de 189
kW e 124 kvar, totalizando 4158 kW e 2728 kvar. Os ramos
sdo constituidos por segmentos de 2 km de condutores, com
impedéancias em ohms de 0, 374 + 50, 806, 0, 946 + 0, 844 e
1,528 + 50,916, para os cabos CA 336,4 MCM, 2/0 AWG e
1 AWG, respectivamente. As capacidades de cada cabo séo
mostradas na Figura 6. O horizonte de planejamento consi-
derado foi de 3 anos, com taxa anual de juros de 10%.

Os tipos de bancos de capacitores fixos e automaticos e seus
custos de aquisicdo, instalacdo e manutencdo encontram-se
na Tabela 2, na qual a primeira coluna indica a poténcia no-
minal do banco, seguida de uma letra F (para banco fixo) ou
A (para banco automatico). Na segunda coluna da Tabela 2

13 14 15 16 17 18 19

10 11 12

2

3 4 5 6 7 8 9

Simbologia Cabo Ampacidade [A]
336,4 CA 510 20 21 22 23
2/0CA 260
1CA 209

Figura 6: Rede exemplo de 23 barras.
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consta o custo de aquisi¢&o, na terceira o custo de instalagdo
e na quarta o custo anual de manutencéo.

Tabela 2: Tipos de bancos de capacitores trifasicos em 13,8
kv

Tom] | CARS | OIS | gy
300 F 8.000,00 | 1.000,00 200,00
600 F 12.000,00 | 1.000,00 200,00
900 F 15.000,00 | 1.000,00 200,00
300 A 21.000,00 | 1.500,00 500,00
600 A 25.000,00 | 1.500,00 500,00
900 A 28.000,00 | 1.500,00 500,00

Para esta rede serdo avaliadas trés situacBes distintas: 1)
carga constante e igual ao seu valor nominal; 2) carga varia-
vel segundo curva de duracéo; e 3) carga varidvel com uma
unidade pré-existente na Barra 8.

4.1 Carga constante

Para este teste, a carga foi considerada constante no seu va-
lor nominal, todas as 22 barras de carga (Barras 2 a 23) séo
candidatas a instalacdo das unidades fixas da Tabela 2. As
unidades automaticas ndo séo indicadas para este caso por
apresentarem custo superior. Sem a instalacéo de bancos de
capacitores, a soma das violag@es dos limites de tensdo nas
barras de média tensdo é de 1,2488 pu, a tensdo minima é de
0,8178 pu na Barra 23 e as perdas sdo de 401 kW, totalizando
3513 MWhy ..

Quando ndo é permitindo ajuste do tap dos transformadores
de distribuicdo, o problema de alocacdo apresenta 66, 2079
e 41580 combinagdes possiveis, respectivamente, para alo-
cacdo de 1, 2 e 3 bancos de capacitores. Quando sdo con-
siderados também os 3 taps mostrados na Tabela 1, o nu-
mero de combinagdes é multiplicado por um fator igual a
322 ~ 3 x 10'°, inviabilizando a enumeragdo explicita.

As soluces Gtimas obtidas, considerando a instalagéo de 1 a
3 bancos de capacitores, encontram-se na Tabela 3, na qual
a primeira coluna indica o nimero de unidades instaladas; a
segunda coluna apresenta o local de instalacdo e a poténcia
do(s) banco(s) selecionado(s); a terceira e a quarta colunas
contém o somatorio das violagBes dos limites de tensdo de-
terminados pelo modelo linear (ML) e pelo fluxo de carga
(FC); as duas Ultimas colunas apresentam os custos de inves-
timento e operagdo (considerando CV; = 10, Vi € ¥PD).

A solugdo 6tima obtida para o modelo linearizado corres-
ponde a instalacdo de 3 unidades de 900 kvar, com um custo

total de R$ 53.930,00, violagbes menores que 1% do valor
inicial e tensdo minima de 0,9235 pu. As tensdes nodais ob-
tidas pelo modelo linear utilizado neste trabalho sdo bastante
préximas das obtidas pelo fluxo de carga (vide comparagéo
entre os somatérios das violagBes mostradas na Tabela 3),
com diferengas sempre inferiores a 0,02 pu. Embora os lo-
cais de instalagdo dos bancos ndo sejam 0os mesmos que mini-
mizam as perdas elétricas, as perdas anuais foram reduzidas
para 2654 MWh (cerca de 76% do valor inicial); a solucéo
que minimiza as perdas com até 3 bancos, obtida por inter-
médio de enumeracao exaustiva, apresenta 3 unidades de 900
kvar, instaladas nas Barras 8, 16 e 20, com perdas anuais de
2164 MWh (cerca de 62% do valor inicial), soma das vio-
lacdes dos limites de tensdo de 0,0993 pu e tensdo minima
de 0,9059 pu. Assim, o custo de operacdo (manutencdo e
violagdo) associado a solugdo que minimiza as perdas é de
R$ 25.437,00, sendo o custo total de R$ 73.437,00.

Tabela 3: Solugdes 6timas para rede de 23 barras com carga
constante sem ajuste no tap

Local
NB (kvar) Y icwn AVilpu] Custo [R$]
ML | FC | ¢iv | coper
1 23 (900 F) | 0,7368 | 0,7567 | 16000 | 177104
22(900 F)
2 23 (900 F) 0,2671 | 0,2802 | 32000 | 65110
18 (900 F)
3 22(900F) | 0,0179 | 0,0123 | 48000 5930
23 (900 F)

Quando ¢ permitido o0 ajuste simultaneo no tap dos transfor-
madores de distribuicdo, a quantidade de bancos de capaci-
tores necessaria para o ajuste na tensdo é drasticamente re-
duzida, bastando a instalagdo de uma unidade de 300 kvar na
Barra 23, com um custo total de R$ 10.066,00. A solucdo
6tima obtida é mostrada na Tabela 4, na qual a primeira co-
luna indica o nimero da barra; a segunda coluna a derivacéo
6tima de operacdo do transformador de distribuicdo; as trés
Gltimas colunas apresentam a magnitude da tensdo em pu no
lado de baixa tensdo (BT), obtidas pelo ML, pelo FC e a di-
ferenca entre 0 ML e 0 FC. Como neste caso é realizada uma
compensagdo menor da poténcia reativa, as perdas anuais sdo
de 3206 MWh (cerca de 91% do valor inicial).

4.2 Carga variavel

Para avaliar o efeito da variacdo da carga na definicdo dos lo-
cais, tipos e capacidades dos bancos de capacitores e também
na selecdo da derivacdo dos transformadores de distribuicéo,
foi considerado que a carga da rede exemplo seja variavel
e possa ser representada por 3 niveis de carregamento as-
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Tabela 4: Solucdo 6tima para rede de 23 barras com carga
constante com ajuste no tap

Quando ndo é permitido o ajuste do tap dos transformadores
de distribuicdo, o problema de alocagéo apresenta 132, 8316
e 332640 combinacdes possiveis, respectivamente, para alo-

sim definidos: 6 horas diarias com 100% do valor nominal;
10 horas diarias com 70% do valor nominal; 8 horas didrias
com 30% do valor nominal. Neste caso, todas as 22 barras de
carga (Barras 2 a 23) sdo candidatas a instalacdo das unidades
fixas e automaéticas da Tabela 2. Sem a instalacdo de bancos
de capacitores, a soma das viola¢fes dos limites de tensdo
nas barras de média tensdo é de 1,2488 pu (durante as 6 ho-
ras de maior carregamento), 0,3951 pu (durante as 10 horas
de carregamento médio) e 0 pu (durante as 8 horas de carre-
gamento minimo), resultando em um valor anual ponderado
pela duracéo de 4177 "/,,,. Neste caso, a tensdo minima
se mantém em 0,8178 pu na Barra 23 (para o carregamento
nominal) e as perdas médias ponderadas pela duragdo séo de
183 kW, totalizando 1604 MWhy . .

Barra Tap Tensa lado de BT cacdo de 1, 2 e 3 bancos de capacitores. Como no caso ante-
f 6timo €nsao no fado de [pu] rior, quando sdo considerados também os 3 taps da Tabela 1,
ML FC Diferenca 0 numero de alternativas inviabiliza a enumeragéo explicita.
1 — 1 1 — As solucdes dtimas, para a instalacdo de 1 a 3 bancos de ca-
2 1 0,9780 0,9779 0,0001 pacitores e C'V; = 50, Vi € TP encontram-se na Tabela 5,
3 1 09571 09569 0.0002 na qual a terceira e a quarta colunas contém o somatorio das
: : . violagOes dos limites de tensédo determinados pelo modelo li-
4 1 0,9373 0,9371 0,0002 near (ML) e pelo fluxo de carga (FC), ponderados pelas horas
5 2 0,9669 0,9665 0,0004 de duracédo anual. A solucdo 6tima obtida para o modelo line-
6 2 0.9559 0.9554 0.0005 arizado corresponde a instalacdo de 3 unidades de 900 kvar,
: ' ’ com um custo total de R$ 63.821,00 e violagdes inferiores a
! 2 0,9459 0,9454 0,0005 3% do valor inicial. Observa-se que em funcéo dos custos
8 2 0,9372 0,9365 0,0007 elevados, frente ao custo associado a violagdo de tensdo, ndo
9 3 0,9685 0,9678 0,0007 foram selecionadas unidades automaticas.
10 3 0,9503 0,9496 0,0007
1 3 0,9446 0,9441 0,0005 Tabela 5: Solugdes 6timas para rede de 23 barras com carga
variavel sem ajuste no tap
12 3 0,9419 0,9413 0,0006
S AT
13 2 0,9544 0,9541 0,0003 NB h((\)/(;; icaie J Custo [RS]
14 2 0,9437 0,9434 0,0003 > icwn AVil*ano]
15 2 0,9347 0,9345 0,0002 ML FC cinv | coper
16 3 0,9791 0,9790 0,0001 1 23 (900 F) 1655 1718 16000 | 226857
17 3 0,9734 0,9733 0,0001 2 gg (ggg 'E) 593,7 629,9 32000 | 82299
18 3 09695 | 0,9695 0 (900 F)
19 3 09676 | 09676 0 12 (300 F)
3 17 (900 F) 103,7 125,8 48000 | 15821
20 3 0,9405 0,9398 0,0007 22 (900 F)
21 3 0,9335 0,9327 0,0008
22 3 0,9294 0,9284 0,0010 o } )
23 3 0,9281 0,9269 0,0012 Com relacéo a solucéo obtida para carga _con_stNante, mostrada
na Tabela 3, observa-se uma maior distribui¢do ao longo de

todo alimentador e uma disposi¢do um pouco mais proxima
da fonte, visando reduzir possiveis sobretensdes durante os
periodos de menor carregamento (em fungdo da sobrecom-
pensacao).

Para o nivel de carregamento nominal, a solugéo 6tima da
Tabela 5 apresenta um somatdrio maior para as violagfes de
tensdo do que a solugdo da 6tima da Tabela 3; para o nivel
de carregamento de 70% do nominal ndo ocorrem violag&o;
e para o nivel de 30% as violagdes sdo reduzidas. Isto ocorre
pois 0 modelo tem por objetivo resolver o problema como
um todo; ndo apenas para um Unico nivel de carregamento,
como no caso anteior. A disposi¢cdo mostrada na Tabela 5 é
menos eficiente para o nivel de carregamento nominal, mas
foi concebida para atender um nimero maior de situagdes de
carregamento.

Novamente, os locais de instalacdo dos bancos séo significa-
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tivamente diferentes dos que minimizam as perdas elétricas,
sendo as perdas anuais apés a instalacéo dos 3 bancos iguais
a 1622 MWh (praticamente igual ao valor inicial); a solu-
¢do que minimiza as perdas com até 3 bancos, obtida por
intermédio de enumeracdo exaustiva, apresenta 3 unidades
automaticas de 900 kvar, instaladas nas Barras 8, 15 e 20,
com perdas anuais de 1042 MWh (cerca de 65% do valor
inicial). Para minimizagao das perdas, as unidades automa-
ticas devem ser operadas da seguinte maneira; 1) para carga
maxima, todas as unidades sdo ligadas; 2) para carga inter-
mediaria, apenas as unidades das Barras 15 e 20 sdo ligadas;
e 3) para carga minima, apenas a unidade da Barra 8 é ligada.
Assim, a alternativa que minimiza as perdas apresenta uma
soma das violagfes dos limites de tensdo ponderada pela du-
racio anual de 226,9 "/,,,,, 0 que acarreta um custo de opera-
¢do (manutencéo e violagdo) de R$ 35.138,00, sendo o custo
total igual R$ 123.630,00. A maior violagéo observada na
tensdo neste caso ocorre para o nivel de maior carregamento,
sendo a tensdo minima observada igual a 0,9059 pu.

Quando € permitido o ajuste simultaneo no tap dos transfor-
madores de distribuicdo, a quantidade e o tipo de bancos de
capacitores necessarios para o ajuste na tensao é significati-
vamente alterado, sendo selecionados um banco fixo de 300
kvar, na Barra 22, e um banco automatico de 900 kvar (li-
gado apenas no periodo de maior carregamento), na Barra
23, com um custo total de R$ 40.553,60. A solugdo 6tima
é mostrada na Tabela 6, na qual as seis colunas finais apre-
sentam a magnitude da tensdo em pu no lado de baixa tenséo
(BT), obtidas pelo ML e pelo FC, para os diferentes niveis
de carregamento (NC1, NC2 e NC3). Neste caso, as perdas
anuais sdo de 1323 MWh (cerca de 83% do valor inicial).

Na Tabela 6, pode-se verificar a grande proximidade entre os
valores obtidos pelo ML e pela solu¢do do FC, confirmando
a validade do modelo linearizado apresentado neste trabalho.
Observar que neste caso o tap 3 ndo foi utilizado, para evi-
tar sobretensfes na rede no periodo de menor carregamento
(coluna NC3).

4.3 Carga variavel com banco de 600 kvar
pré-existente

Para avaliar o efeito dos capacitores previamente instalados,
foi considerada a existéncia de uma unidade fixa de 600 kvar
instalada na Barra 8 e 0s mesmos niveis de carregamento
definidos na secdo anterior. Os custos de remogdo e re-
instalagdo do banco pré-existente sdo de 30% e de 80% do
custo de uma unidade nova, ou seja, R$ 300,00 e R$ 800,00,
respectivamente. Novamente, todas as 22 barras de carga
(Barras 2 a 23) sdo candidatas a instalacdo da unidade pré-
existente de 600 kvar da Barra 8 e das unidades fixas e auto-
maticas da Tabela 2. Com a unidade fixa de 600 kvar insta-
lada na Barra 8, a soma das violagdes dos limites de tenséo

Tabela 6: Solucdo 6tima para rede de 23 barras com carga
variavel e ajuste no tap

Bara | 1P Tensdo no lado de BT
NC1 NC2 NC3
ML FC ML FC ML FC

1 — 1 1 1 1 1 1

2 1 0,9818 | 0,9816 | 0,9859 | 0,9858 | 0,9951 | 0,9951
3 1 0,9647 | 0,9642 | 0,9725 | 0,9724 | 0,9905 | 0,9904
4 1 0,9488 | 0,9481 | 0,9599 | 0,9597 | 0,9862 | 0,9861
5 1 0,9339 | 0,9330 | 0,9480 | 0,9477 | 0,9821 | 0,9820
6 2 0,9759 | 0,9747 | 0,9910 | 0,9906 | 1,0318 | 1,0316
7 2 0,9701 | 0,9685 | 0,9849 | 0,9845 | 1,0301 | 1,0300
8 2 0,9653 | 0,9634 | 0,9796 | 0,9791 | 1,0288 | 1,0287
9 2 0,9500 | 0,9483 | 0,9672 | 0,9667 | 1,0248 | 1,0246
10 2 0,9374 | 0,9357 | 0,9564 | 0,9560 | 1,0214 | 1,0212
11 2 0,9320 | 0,9307 | 0,9529 | 0,9525 | 1,0200 | 1,0199
12 2 0,9294 | 0,9281 | 0,9512 | 0,9508 | 1,0193 | 1,0192
13 2 0,9704 | 0,9698 | 0,9894 | 0,9892 | 1,0303 | 1,0302
14 2 0,9597 | 0,9593 | 0,9822 | 0,9821 | 1,0274 | 1,0273
15 2 0,9507 | 0,9505 | 0,9762 | 0,9761 | 1,0249 | 1,0249
16 2 0,9435 | 0,9435 | 0,9714 | 0,9713 | 1,0230 | 1,0229
17 2 0,9381 | 0,9382 | 0,9678 | 0,9677 | 1,0215 | 1,0215
18 2 0,9345 | 0,9347 | 0,9654 | 0,9653 | 1,0205 | 1,0205
19 2 0,9327 | 0,9329 | 0,9642 | 0,9641 | 1,0201 | 1,0200
20 2 0,9326 | 0,9307 | 0,9509 | 0,9504 | 1,0201 | 1,0199
21 2 0,9306 | 0,9284 | 0,9471 | 0,9465 | 1,0195 | 1,0193
22 2 0,9312 | 0,9286 | 0,9451 | 0,9444 | 1,0196 | 1,0194
23 2 0,9331 | 0,9301 | 0,9433 | 0,9427 | 1,0189 | 1,0187

nas barras de média tenséo é de 0,9700 pu (durante as 6 ho-
ras de maior carregamento), 0,1878 pu (durante as 10 horas
de carregamento médio) e 0 pu (durante as 8 horas de carre-
gamento minimo), resultando em um valor anual ponderado
pela duracdo de 2810 "/,,,, (cerca de 67% do valor anterior).
Neste caso, a tensdo minima é de 0,8368 pu na Barra 23 (para
o0 carregamento nominal) e as perdas médias ponderadas pela
duracio sdo de 160 kW, totalizando 1404 MW"/ (cerca de
87% do valor anterior). Notar que a instalacdo desta unidade
fixa nas proximidades do centro de carga do alimentador pro-
voca reducéo nas violagOes de tensdo e nas perdas.

Quando é permitido o ajuste simultaneo no tap dos trans-
formadores de distribuicdo, a solucdo 6tima do modelo pro-
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posto tem um custo total de R$ 29.654,00 (C*"v=27600 e
(C°Per=2054) e consiste na instalagdo de uma unidade au-
tomatica de 600 kvar na Barra 22 (ligada apenas durante o
periodo de maior carregamento) e no remanejamento da uni-
dade fixa de 600 kvar da Barra 8 para a Barra 23. A solugdo
6tima é mostrada na Tabela 7 apresenta soma das violagdes
dos limites de tensdo de 0,0056 pu, apenas durante as 6 horas
de maior carregamento, resultando em um valor anual ponde-
rado pela duracio de 12 "/,,,,. Neste caso, a tensdo minima
é de 0,9282 pu na Barra 12 (para o carregamento nominal)
e as perdas médias ponderadas pela duracdo sdo de 149 kW,
totalizando 1306 MW7/

Tabela 7: Solugéo 6tima para rede de 23 barras com unidade
pré-existente

Bara | Tens&o no lado de BT
NC1 NC2 NC3
ML FC ML FC ML FC

1 — 1 1 1 1 1 1

2 1 0,9818 | 0,9816 | 0,9872 | 0,9871 | 0,9964 | 0,9963
3 1 0,9647 | 0,9643 | 0,9751 | 0,9749 | 0,9930 | 0,9930
4 1 0,9488 | 0,9481 | 0,9637 | 0,9634 | 0,9900 | 0,9899
5 1 0,9339 | 0,9330 | 0,9530 | 0,9526 | 0,9872 | 0,9871
6 2 0,9759 | 0,9747 | 0,9977 | 0,9971 | 1,0384 | 1,0383
7 2 0,9700 | 0,9685 | 0,9930 | 0,9922 | 1,0382 | 1,0380
8 2 0,9653 | 0,9634 | 0,9890 | 0,9881 | 1,0382 | 1,0380
9 2 0,9500 | 0,9483 | 0,9780 | 0,9772 | 1,0356 | 1,0354
10 2 0,9374 | 0,9358 | 0,9688 | 0,9680 | 1,0338 | 1,0336
11 2 0,9321 | 0,9307 | 0,9653 | 0,9646 | 1,0324 | 1,0322
12 2 0,9294 | 0,9282 | 0,9636 | 0,9629 | 1,0317 | 1,0315
13 2 0,9704 | 0,9698 | 0,9947 | 0,9944 | 1,0356 | 1,0356
14 2 0,9597 | 0,9593 | 0,9876 | 0,9873 | 1,0327 | 1,0327
15 2 0,9507 | 0,9506 | 0,9816 | 0,9814 | 1,0303 | 1,0302
16 2 0,9435 | 0,9435 | 0,9768 | 0,9766 | 1,0283 | 1,0283
17 2 0,9381 | 0,9382 | 0,9732 | 0,9731 | 1,0269 | 1,0269
18 2 0,9345 | 0,9347 | 0,9708 | 0,9707 | 1,0259 | 1,0259
19 2 0,9327 | 0,9329 | 0,9696 | 0,9695 | 1,0254 | 1,0254
20 2 0,9327 | 0,9308 | 0,9648 | 0,9639 | 1,0340 | 1,0338
21 2 0,9306 | 0,9285 | 0,9626 | 0,9615 | 1,0350 | 1,0347
22 2 0,9312 | 0,9288 | 0,9621 | 0,9608 | 1,0366 | 1,0363
23 2 0,9316 | 0,9289 | 0,9633 | 0,9619 | 1,0389 | 1,0386

Caso o custo de remog&o da unidade instalada na Barra 8 seja
aumentado para R$ 3.000,00, a solugdo anterior apresenta-

ria um acréscimo de R$ 2.700,00 e deixaria de ser 6tima.
Neste caso, a solucdo 6tima do modelo proposto com ajuste
de tap tem um custo total de R$ 31.415,00 (C'"v=29500 e
(C°per=1915) e consiste na instalacdo de uma unidade au-
tomatica de 900 kvar na Barra 23 (ligada apenas durante o
periodo de maior carregamento) e na manutencao da unidade
fixa de 600 kvar da Barra 8. A solucdo 6tima é mostrada
na Tabela 8 e ndo apresenta violagBes nos limites de tenséo.
Neste caso, a tensdo minima é de 0,9330 pu na Barra 22 (para
o0 carregamento nominal) e as perdas médias ponderadas pela
duracio sio de 145 kW, totalizando 1268 M""/,,.,

Tabela 8: Solugdo 6tima para rede de 23 barras unidade pré-
existente e custo alterado

Bara | jih Tens&o no lado de BT
NC1 NC2 NC3
ML FC ML FC ML FC

1 — 1 1 1 1 1 1

2 1 0,9831 | 0,9830 | 0,9872 | 0,9872 | 0,9964 | 0,9964
3 1 0,9674 | 0,9670 | 0,9751 | 0,9750 | 0,9930 | 0,9930
4 1 0,9527 | 0,9523 | 0,9637 | 0,9637 | 0,9900 | 0,9900
5 1 0,9391 | 0,9387 | 0,9530 | 0,9530 | 0,9872 | 0,9872
6 1 0,9336 | 0,9331 | 0,9479 | 0,9478 | 0,9866 | 0,9867
7 2 0,9782 | 0,9774 | 0,9929 | 0,9929 | 1,0382 | 1,0382
8 2 0,9746 | 0,9737 | 0,9890 | 0,9888 | 1,0382 | 1,0382
9 2 0,9580 | 0,9576 | 0,9750 | 0,9751 | 1,0326 | 1,0328
10 2 0,9437 | 0,9440 | 0,9627 | 0,9631 | 1,0277 | 1,0280
11 2 0,9384 | 0,9390 | 0,9592 | 0,9597 | 1,0263 | 1,0266
12 2 0,9357 | 0,9365 | 0,9575 | 0,9580 | 1,0256 | 1,0259
13 2 0,9758 | 0,9758 | 0,9947 | 0,9948 | 1,0356 | 1,0357
14 2 0,9650 | 0,9654 | 0,9876 | 0,9877 | 1,0327 | 1,0328
15 2 0,9561 | 0,9567 | 0,9816 | 0,9818 | 1,0303 | 1,0304
16 2 0,9489 | 0,9497 | 0,9768 | 0,9770 | 1,0283 | 1,0285
17 2 0,9434 | 0,9444 | 0,9732 | 0,9735 | 1,0269 | 1,0270
18 2 0,9398 | 0,9409 | 0,9708 | 0,9711 | 1,0259 | 1,0260
19 2 0,9380 | 0,9392 | 0,9696 | 0,9699 | 1,0254 | 1,0256
20 2 0,9374 | 0,9378 | 0,9557 | 0,9562 | 1,0249 | 1,0252
21 2 0,9339 | 0,9342 | 0,9504 | 0,9510 | 1,0228 | 1,0232
22 2 0,9330 | 0,9332 | 0,9469 | 0,9476 | 1,0214 | 1,0218
23 2 0,9348 | 0,9347 | 0,9451 | 0,9459 | 1,0207 | 1,0211

Comparando o resultado obtido com os dois valores de custo
de remocao, observa-se que quando este é pequeno torna-se
atrativo remanejar a unidade pré-existente para o local que

Revista Controle & Automacao/Vol.20 no.4/Outubro, Novembro e Dezembro 2009 559



tenha maior impacto na melhoria do nivel da tensdo (Barra
23), sendo possivel minimizar os desvios de tensdo com a
instalacdo de uma unidade adicional de 600 kvar (instalando
um total de 1200 kvar, como realizado no teste da Secéo 4.2).
Por outro lado, quando o custo de remocéo é elevado torna-
se atrativo manter a unidade no local original, mesmo que
seja necessario instalar uma unidade adicional de 900 kvar
(instalando um total de 1500 kvar).

4.4 Desempenho computacional e quali-
dade das solucdes obtidas

Em todos os testes, a solucdo 6tima foi obtida em menos de 6
segundos, utilizando-se o pacote GLPK — GNU Linear Pro-
gramming Kit (Makhorin, 2008), sem necessidade de confi-
guracOes especiais, em um computador pessoal com proces-
sador Intel Core 2 Duo de 2,66 GHz, com 4 GB de memoria
RAM, com sistema operacional Windows XP. Os problemas
inteiros mistos definidos pelas equacdes (6) a (31) foram re-
solvidos por intermédio da fungdo “Ipx_intopt()”, disponivel
na Versdo 4.13 do GLPK e baseada no algoritmo branch-
and-bound.

A qualidade das solugdes obtidas pelo modelo linearizado
pode ser avaliada por intermédio de comparacdo com a so-
lucdo do modelo néo linear, determinada por enumeracao
exaustiva. Para tanto foi utilizado um simulador (Alves,
2005; Alves et alli, 2006) que permite realizar a alocagéo
otimizada de bancos de capacitores fixos e automaticos utili-
zando algoritmos genéticos ou enumeragao exaustiva. Para a
rede com carga constante, a solugdo 6tima do problema nédo
linear consiste na instalacdo de 3 unidades fixas de 900 kvar,
nas Barras 17, 21 e 23, com um custo total de R$ 52.174,00.
O tempo de processamento necessario para enumeracao das
41580 combinagdes foi de 1070 segundos, no mesmo com-
putador descrito anteriormente. Observar que a melhor so-
lucdo do modelo ndo linear é similar a solucdo obtida pelo
modelo linearizado apresentado. Considerando os desvios
determinados pela solucdo do fluxo de carga, o custo total
da solugdo mostrada na Tabela 3 é de R$ 52.594,00 (apenas
0,8% superior a solugdo 6tima do modelo ndo linear). Por
outro lado, quando utilizado 0 médulo baseado em algoritmo
genético do mesmo simulador (Alves, 2005; Alves et alli,
2006), empregando uma populagédo de 200 individuos e 100
geracdes, foi possivel obter uma solucdo com qualidade si-
milar em 80% das execucdes, sendo necessario um tempo de
processamento médio de 245 segundos.

Para a rede com carga variavel, a solugdo 6tima do pro-
blema néo linear consiste na instalacdo de 3 unidades fixas
de 900 kvar, nas Barras 11, 16 e 21, com um custo total de
R$ 64.222,00. O tempo de processamento necessario para
enumeragdo das 332640 combinagdes foi de 20 horas, no
mesmo computador descrito anteriormente — vale ressaltar

que a melhor forma de operacao das unidades automaticas
também é determinada por enumeragdo, para garantir a ob-
tencdo da solugdo 6tima. Além disto, a melhor solucdo do
modelo nao linear é similar a solugdo obtida pelo modelo li-
nearizado apresentado. Considerando os desvios determina-
dos pela solugdo do fluxo de carga, o custo total da solugéo
mostrada na Tabela 5 é de R$ 66.848,00 (cerca de 4% supe-
rior & solucéo 6tima do modelo néo linear). Quando utilizado
0 mddulo baseado em algoritmo genético, empregando uma
populacdo de 200 individuos e 100 geracdes, foi possivel ob-
ter uma solucéo com qualidade similar em 85% das execu-
¢Oes, sendo necessario um tempo de processamento médio
de 380 segundos. A Tabela 9 resume os tempos de processa-
mento, sendo a segunda coluna destinada aos valores obtidos
pelo modelo linearizado (ML), a terceira coluna aos valores
médios obtidos pelo algoritmo genético e a quarta ao tempo
para enumeragéo.

Tabela 9: Comparativo entre tempos de processamento

Carga Tempo de processamento [segundos]
ML Genético | Enumeracéao
Constante 2 245 1070
Variavel 5 360 20 horas

5 CONCLUSOES

Foi apresentado um modelo de otimizagdo linear inteiro
misto para alocag&o e re-alocacdo de bancos de capacitores
fixos e automaticos em redes de distribuicéo de energia elé-
trica, considerando a variacdo diaria da carga e a possibili-
dade de determinar, simultaneamente, o tap 6timo de opera-
¢éo dos transformadores de distribuicdo. O modelo permite
minimizar os custos de investimento e operacdo do sistema
além de minimizar os custos relacionados como o néo aten-
dimento dos limites de tens&o.

As alternativas apresentadas para a abordagem tradicional
ndo-linear permitiram a representacdo do problema de alo-
cacdo por intermédio de um modelo com fun¢do objetivo e
restri¢des lineares, cuja solucdo pode ser obtida por intermé-
dio das fungdes disponiveis no pacote GLPK, sem necessi-
dade de ajustes especiais. Em particular, o emprego de li-
mites méveis de tensdo, considerando o tap de operacdo dos
transformadores de distribuicdo permitiu obter solucfes de
melhor qualidade, considerando uma importante caracteris-
tica das redes de distribui¢do do sistema elétrico brasileiro.

A compara¢éo dos resultados obtidos utilizando a escolha do
melhor tap para os transformadores de distribuicdo com as
solucBes sem ajuste de tap comprovam a importancia de le-
var em conta este tipo ajuste, quando se busca manter a ten-
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sdo dentro de limites especificos. Por outro lado, deve-se
salientar que, embora este ajuste seja extremamente impor-
tante para a regulacdo da tensdo, ele é pouco efetivo no que
diz respeito a reducdo das perdas, pois ndo atua na reducéo
das componentes reativas das correntes nas linhas da rede.

Nos testes realizados, que incluiram outras redes de distribui-
cao, foi sempre observada grande proximidade entre os resul-
tados obtidos pelo modelo linear apresentado e a solugéo do
fluxo de carga ndo-linear. Desta forma, a solucdo 6tima do
modelo apresentado é de grande qualidade também para os
modelos mais detalhados. Além disto, o algoritmo brach-
and-bound permite ainda que sejam obtidas e armazenadas
boas alternativas (ndo-6timas) durante o processo de solugéo.
Estas alternativas, embora ndo-6timas para o modelo apre-
sentado, podem ser posteriormente avaliadas segundo outros
critérios e modelos, tornando-se muito Uteis como solugdes
iniciais ou valores de referéncia.
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