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RESUMO

Este trabalho propée uma eficiente ferramenta computacional, de facil uso devido a sua
interface grafica, para auxiliar no planejamento de sistemas de distribui¢do, podendo ser
facilmente utilizada no treinamento € no ensino relacionados com esta area. Este programa
permite realizar estudos de fluxo de carga e compensago reativa. O fluxo de carga constitui-
se na ferramenta bésica para determinar o perfil de tensdo base de cada sistema e acusar
problemas referentes a tensdo, fator de poténcia e perdas elétricas. A compensagio reativa,
além de melhorar o perfil de tensdo, tem uma importancia fundamental para se obter um fator
de poténcia melhorado, diminuir as perdas, e também conseguir uma maior liberagéo da
capacidade da subestagdo em relacdo a poténcia reativa fornecida ao sistema. Diversos
sistemas foram testados, para comprovar a eficacia e a potencialidade desta ferramenta de

analise de sistemas de distribui¢do.
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ABSTRACT

This work proposes an efficient computational tool, which has a friendly graphical interface,
to help the distribution planning of electrical systems, as well as to support both training and
teaching activities related to this area. The developed software allows to perform both load
flow and reactive compensation studies. The load flow program itself is the basic tool to
determine the base voltage profile of each electrical system‘and to identify problems related
to: voltage, power factor and electrical losses. The reactive compensation not only improves
the voltage profile, but it is important for: obtaining a better power factor, decreasing
electrical losses and leaving the substation more liberated with regards to reactive power
supplied to the system as well. These results demonstrate the both effectiveness and

powerfulness of this distribution systems analysis computational tool.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Um sistema elétrico de poténcia € constituido pelos sistemas de geracdo, transmissdo e
distribuigo. Estes trés grandes blocos estdo interligados por meio de subestacdes, as quais sdo
as responsaveis pelas manobras de seccionamento e também pela adequagdo dos diferentes

niveis de tensdo do sistema, unindo geragfo, transmissdo e distribui¢ao.

A geragdo apresenta caracteristicas muito particulares e o seu planejamento para o
atendimento aos requisitos de poténcia e energia estad associado a eventos de natureza
probabilistica, onde ¢ fundamental uma estimativa correta da previsdo de mercado de energia

elétrica.

Usualmente o sistema de transmissdo tem recebido uma maior atencdo do que o sistema de
distribuicdo, principalmente no Brasil e na América do Sul, devido & necessidade de
transportar grandes blocos de energia. Deste modo, a tecnologia aplicada aos sistemas de
transmissdo alcangou um progresso maior, atendendo condi¢des melhores em relacdo a

capacidade de transmissdo de energia, qualidade da transmissdo, confiabilidade e economia.

Em relagdo aos sistemas de distribuigéo, estes tiveram um desenvolvimento lento, além de um

tratamento empirico.

Essa diferenga no tratamento resultou em sistemas de transmissio bastante confidveis e de

alto desempenho, ao passo que os sistemas de distribui¢do ndo acompanharam a evolugfo



Capitulo I — Introducéo 2

tecnologica de outras areas, mantendo indices de desempenho bastante baixos, ou
compensando essa desvantagem com arranjos particulares muitos caros, como o sistema

reticulado.

A realidade dos ultimos tempos tem colocado em evidéncia que a falta de investimento nos
sistemas de distribuigsio conduziu a uma deterioragfo na qualidade do servigo que se oferece,

contribuindo a um incremento das perdas, tanto técnicas como econdmicas.

1.2 MOTIVACOES

Os sistemas de distribui¢do de energia elétrica enfrentam hoje enormes dificuldades para
atender adequadamente as cargas existentes, assim como as solicitagdes dos novos clientes,
principalmente aqueles situados a grandes distancias, seja por fatores orgamentarios, seja por
componentes técnicas do sistema. Os problemas técnicos vdo desde niveis de tensdo
inadequados nas barras das subestagSes, circuitos de distribuicio extremadamente longos
acarretando grandes perdas elétricas e elevadas quedas de tensdo, até o desempenho pouco

satisfatorio dos equipamentos auxiliares tradicionais empregados para a regulagéio da tensdo.

Devido a sua radialidade os sistemas de distribui¢do apresentam problemas carateristicos, tais
como o excesso de carregamento das linhas proximas as subestagdes e o nivel inadequado da

tensdo nos finais dos alimentadores.

Um problema particular est4 relacionado com os perfis de tensfo nos sistemas de distribuigfo,
¢ nesta perspectiva se pretende orientar os esfor¢os desta dissertagdo. Busca-se, assim, obter
niveis de tensdo apropriados em toda a rede, para melhorar outras grandezas do sistema

elétrico.

O planejador de um sistema de distribuigdo tem a nﬁssﬁo de diagnosticar e determinar quais
sd0 os novos equipamentos que devem ser instalados de modo a atender a carga futura com o
maior grau de qualidade possivel [18]. Esta € uma das razdes pelas quais o planejador procura
empreender novas pesquisas sobre métodos para solucionar este tipo de problema. Assim, se

faz importante o desenvolvimento de novas ferramentas de apoio, como por exemplo,
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métodos computacionais que tenham utilidade e aplicabilidade orientados a sistemas de

distribuigéo.

Neste sentido, o problema de planejamento de poténcia reativa ¢ uma alternativa e um aspecto
importante a se considerar nos sistemas de distribuigdo. O tema em discussio procura a mais
adequada localizagdo para instalacdo de capacitores, os tipos e tamanhos de capacitores para

serem instalados e a colocagfio destes em diferentes condigdes de carga, atuais ou futuras.

A compensacdo séric em linhas de distribui¢dio se tem convertido numa solugdo técnica e
economicamente factivel, superior, em determinados casos, a outras alternativas tais como a
compensagdo “shunt”, reforco de condutores, construgdo de uma nova linha, ou ao emprego
de reguladores de tensdo [22]. Na maioria das vezes, o emprego desta técnica resulta em

melhor confiabilidade e qualidade do sistema de fornecimento de energia.

Por outro lado, a compensag@o “shunt” tem sido efetuada como uma técnica tradicional para
poder minimizar a circulagéo de reativos, também com resultados 6timos, que permitem obter
uma maior liberagdo da capacidade da subestaggo, fazendo com que a subestagdo, em vez de
gerar reativos, possa despachar poténcia ativa, como também obter um melhor fator de

poténcia do sistema.

Finalmente, pode-se dizer que o fato de lidar com parametros tais como niveis de tensdo,
controle de reativos, diminui¢do de perdas, fator de poténcia, liberagdo da capacidade da
subestagdo, etc., acarreta motivagdo para obter um melhor desempenho do Sistema de

Distribuigao.

Por conseguinte, o fato de possuir ferramentas atualizadas e métodos adequados para a
solugdo de problemas desta natureza, ajudard a gerenciar sistemas de distribuicio em

melhores condigdes.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho consiste no desenvolvimento de um programa

computacional de apoio ao planejamento da distribuicdo de energia elétrica.
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Este programa, de facil manuseio, permite a realiza¢do de estudos com a finalidade de
melhorar o perfil de tensdo em alimentadores ou redes radiais de sistemas de distribuicdo e,

como conseqii€ncia, aumentar a capacidade de atendimento a carga, diminuindo as perdas.

Adicionalmente, o programa podera também ser utilizado no treinamento de profissionais e

no ensino de sistemas de distribuigfo.

1.4 METODOLOGIA

Os estudos realizados na presente dissertagfo, concentram sua aten¢do no desenvolvimento de
um programa computacional de facil utilizagdo, que versa sobre a alocagdo de capacitores e
fluxo de poténcia em redes de distribuicdo. A metodologia visa a compatibilizagio das
facilidades graficas do DELPHI junto com o desempenho da linguagem FORTRAN, com
algoritmos de alto nivel e processos iterativos, para tornar o programa de mais facil utilizagdo.
Prevé-se a utilizagdo de um sistema baseado em um Banco de Dados para ter uma methor
estruturacdo da informagdo a ser processada e que permita gerenciar uma quantidade

importante de alimentadores ou redes de distribuigéo.

Assim, ¢ imprescindivel a implementagio de um programa computacional sob uma
plataforma amigével, para definir a localizagiio de poténcia reativa necessaria de capacitores
“shunt” e de capacitores série, em alimentadores radiais de média tensfo. A aplicagio do
programa desenvolvido sera realizada com um fluxo de carga, com algoritmos de
compensa¢do “shunt” e compensagdo série, aplicados em sistemas de distribuicdo radial.

Estes tipos de compensagdo permitem modificar o perfil de tensdo num alimentador ou rede.

Sera feita a implementac@o computacional do fluxo de carga baseado no método da soma das
poténcias modificado [4], o qual € utilizado como ferramenta bésica. O fluxo de carga permite
avaliar o desempenho do sistema e diagnosticar o perfil de tensdo da rede ou alimentador,
além de obter valores de outros pardmetros do sistema, tais como carregamento e perdas

elétricas.
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Para efetuar a respectiva aloca¢@o de capacitores, se prevé estudos em redes com diversas
topologias, assim, pode-se ter alimentadores sem laterais, redes com ramais laterais e redes

com laterais e sublaterais.

A aplicag8o dos capacitores “shunt” ou série deve ser precedida por uma andlise, a partir da

qual seja possivel optar pela solugdo mais adequada para o sistema particular que estd sendo

estudado.

Duas situagdes sdo contempladas para a obtengfo do perfil de tens3o do sistema em relagfio a
compensagdo reativa: um primeiro critério considera que uma tensdo especifica minima deve
ser atingida em determinada barra da rede e o segundo critério objetiva alcangar um fator de

poténcia especifico na subestagéo.

Em geral, sempre que a partir de simula¢des/medigdes seja constatada a necessidade de
instalagdo de equipamentos auxiliares para regular a tensdo, deve-se estudar a viabilidade
técnico-econdmica dos capacitores série ou capacitores “shunt”, comparativamente a outras

alternativas tradicionais (reguladores de tensdo, novas linhas) [22].

A validade do desempenho do programa de fluxo de carga sera realizado mediante testes com
sistemas ja estudados por outros autores. Finalmente, o estudo ¢ a andlise dos diferentes casos
sera efetuado com alimentadores ou redes apresentados na literatura especializada, e em
alguns casos, com dados de alimentadores de concessiondrias, com o proposito de ter uma

aplicacdo real do problema.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO
A presente dissertag@o esté estruturada em seis capitulos e seus respectivos anexos.

O capitulo I descreve as motivagdes, os objetivos, a metodologia e como esta estruturada a

dissertacdo.

O capitulo II tem a finalidade de encaminhar o leitor sobre os temas que serdo abordados na

pesquisa, comentando de maneira geral sobre cada topico em estudo, ou seja: controle de
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tensdo, fator de poténcia, fluxo de carga, compensagio série, compensacdo “shunt”, perdas
elétricas, linguagens de programagido e banco de dados. Além disto, é feita uma revisdo da
literatura dos trabalhos publicados que tenham ligagdo direta com o problema em estudo e que
estejam relacionados com fluxo de carga, compensagio série e compensa¢do “shunt”, na

perspectiva de ter um conhecimento do estado da arte.

No capitulo III, descreve-se de forma explicita o0 método escolhido para a implementagfo de
um fluxo de carga baseado no método da Soma de Poténcias modificado, que permita realizar
0s respectivos estudos para avaliar um sistema de distribui¢fo. Sfo mencionadas as equacdes
para calculo das poténcias, tensdes, perdas e outras grandezas do sistema; assim como
também, o algoritmo basico e diagrama de fluxo correspondente, para encontrar a solugio de
um fluxo de carga. As equagdes necessdrias, os algoritmos bdsicos e diagramas de fluxo para

o estudo de Compensagio Série ¢ Compensagio “Shunt”, sio também apresentados neste

capitulo III.

O capitulo IV da dissertagio tem a finalidade de descrever o “software” desenvolvido para os
estudos de fluxo de carga, compensagdio série e compensagdo “shunt”. Aqui, se faz uma

descri¢do da plataforma amigavel para o usudrio e como esta estruturado o proprio programa.

A aplicagdo pritica do “software” desenvolvido & realizada através de estudos de
compensac¢do “shunt” e compensacéo série, para duas diferentes topologias de redes de
distribuigdo, que englobam estudos de um alimentador principal € uma rede com laterais e

sublaterais. Esta aplicagdo ¢ apresentada no capitulo V.

O capitulo VI tem o propésito de apresentar as principais conclusdes e contribuigdes da

pesquisa, além de sugerir estudos futuros que podem ser a continuidade desta dissertagdo.

Por ultimo, o Apéndice I, que basicamente centraliza uma série de dados, permite uma melhor
compreensdo dos dados das redes e das solugGes encontradas, e o Apéndice IT que apresenta o

fluxograma do fluxo de carga.



CAPITULO 1I

REVISAO DA LITERATURA

2.1 INTRODUCAO

Se faz importante uma revisdo dos temas a tratar na presente dissertagdo, em relagdo ao fluxo
de carga, controle de tensfo, fator de poténcia, compensagdo “shunt”, e compensagdo série em

sistemas de distribuig&o.

O estado da arte enquanto se refere a fluxo de carga, compensagdo série e compensa¢io
“shunt” é abordada com base em artigos e na literatura especializada da area. E também
apresentado um breve relato sobre as linguagens de programagdo e banco de dados a utilizar

no desenvolvimento do programa computacional proposto.

2.2 FLUXO DE POTENCIA EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

O primeiro trabalho visando a elaboragdo de um método especifico para a solugéo de fluxo de
poténcia em redes radiais ocorreu em 1967 [43]. Partindo-se de um n6 terminal, combinavam-
se as admitincias das cargas e linhas em equivalentes para simplificagdo da rede.
Posteriormente, através de convenientes transformag¢des A-Y, o sistema era reduzido a um
sistema simples que podia ser resolvido diretamente. Em seguida o sistema era expandido,

ramo a ramo, calculando-se as tensdes nodais a cada passo.

As admitancias das cargas eram recalculadas usando-se as novas tensdes € o processo era

repetido iterativamente até que a convergéncia fosse obtida.
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2.2.1 METODO LADDER

A primeira alternativa na busca de um método eficiente para solugdo de fluxo de poténcia em
redes radiais ocorreu em 1976, consistindo na aplicagdo da teoria de circuitos Ladder a

solugdo de problemas de fluxo de poténcia [43].

O circuito Ladder bésico [1] é uma das configuragdes mais comuns em analise de circuitos.
Para o caso de ter as admitincias e impedancias constantes, as equagdes derivadas serfio todas
lineares e a solugdo € obtida sem maiores dificuldades. Para a solugdo de circuitos ndo-
lineares, as admitincias sdo substituidas por cargas com poténcia complexa constante,

tornando o processo iterativo.

Este método, partindo de valores estimados para as tensGes nas barras, consiste em percorrer a
rede no sentido a montante (carga-fonte), calculando as perdas e consequentemente as tensées
nos nos. Ao atingir-se o n6 fonte, calcula-se a diferenga (ou erro) entre o valor de tensdo
calculado e o valor de tens@io na barra fonte conhecida apriori, que realimentara o processo
iterativo. A principal dificuldade deste método ocorre na manipulagfio de sistemas com

estrutura lateral relativamente complexa.

2.2.2 METODO DE SOMA DAS CORRENTES

Este método foi proposto em 19877[28], constituindo num algoritmo bem mais robusto e de
possivel aplicagdo em um nimero muito maior de sistemas do que o método descrito

anteriormente, inclusive ja existindo aplicagdes implantadas em empresas de energia elétrica.

Neste método ao contrario ao método Ladder, o processo iterativo é realizado rede acima
(sentido a montante) para aciumulo de correntes e rede abaixo (a jusante) para o célculo das
tensbes. Com isso as tensdes sdo calculadas a partir da fonte e nfio ha necessidade de sub-
iterages para a compatibilidade dos valores calculados nos pontos de derivagdo. Desta forma, _

a existéncia de ramais laterais ndo causa problemas[36,43].
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A seguir apresenta-se um fluxograma basico de fluxo de carga mediante o método de Soma

das Correntes.

Ler
Dados da Rede J/

T

i

A 4
Fixar Erro para convergéncia
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Figura 2.1 Fluxograma do Método de Soma das Correntes
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2.2.3 METODO DE SOMA DAS POTENCIAS

Este método foi proposto em 1988 e incorpora caracteristicas bastantes semelhantes ao
método de soma das correntes, principalmente no que tange a forma de percorrer a rede para a
solugdo de fluxo de poténcia. O método é um processo iterativo, semelhante a0 método de
soma das correntes, e pode ser subdividido em dois passos basicos: calculo das poténcias
nodais e calculo das tensdes nodais. O primeiro percorre a rede no sentido inverso (carga-

fonte) e o segundo no sentido direto (fonte-carga)[18, 36, 43, 46].

Os trés métodos descritos foram testados em varios sistemas com diversos niveis de
carregamentos, conforme citado nas referéncias em [43] e comprovado através de simulagdes:
o método de soma das poténcias apresenta capacidade de convergéncia superior a0 método de

soma de correntes especialmente em sistemas mais carregados.

Enquanto se refere ao estado da arte, a analise de fluxo de carga de sistemas de distribuicdo
nfo recebeu tanta atengdo quanto a anélise de sistemas de transmissdo [4]. De qualquer modo,
vérios trabalhos tem sido realizados para o andlise de uma rede de distribui¢do, mas a escolha
de um método de solugdo para um sistema pratico é muitas vezes dificultoso. Geralmente

redes de distribuigdo séo radiais e a relagdo R/X € muito alta.

Por este motivo, as matrizes de rede sdo mal-condicionadas, e o método convencional
Newton-Raphson (NR) e fluxo de carga Desacoplado Rapido sio pouco eficientes para

solucionar o fluxo de carga destas redes.

Muitas pesquisas t€ém sugerido versdes modificadas dos métodos de fluxo de carga
convencionais para solucionar matrizes de rede mal-condicionadas. Recentemente, pesquisas

tém dedicado muita atengdo para obter a solugdo de redes de distribuigio.

Kersting [1] em 1984, apresentou uma técnica de fluxo de carga baseada na teoria da rede
Ladder. O método foi desenvolvido para sua aplicagdo no ensino do projeto e operagdo de
sistemas de distribuicdo. A técnica iterativa modificada ¢ modelada com cargas de poténcia
complexa constante obtendo uma rede Ladder ndo-linear; a rede Ladder linear tem cargas

representadas como admiténcia constante, sendo esta a diferenca entre os dois modelos.
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No ano de 1987 C.E.Lin, Y.W.Huang e L.Huang [27] informam de uma implementagio para
microcomputador de um fluxo de carga para sistemas de distribui¢do. O método proposto é
derivado da andlise da malha-Z e tem caracteristicas boas em relagdo a um menor uso de

memoria no computador. Este método também foi utilizado em [44, 45].

Shirmohammadi et al. [28], em 1988, apresentam um novo método de fluxo de carga para
solucionar redes de distribuigdo e transmissdo fracamente malhadas usando técnicas de
compensacdo “multi-port” e formulagdes basicas das leis de Kirchhoff. O método é muito
robusto e apresenta excelentes caracteristicas de convergéncia. Este método pode ser aplicado
para encontrar a solu¢do de redes representadas por trés fases desbalanceadas ou pelo

equivalente de linha monofasica (balanceado).

No artigo apresentado por Baran ¢ Wu [8] em 1989, ¢é apresentado uma novo modelo das
equagdes de fluxo de carga para redes de distribuicdo radial com caracteristicas

numericamente robustas e computacionalmente eficientes. As equagdes estdo baseadas em nas

leis fisicas de Kirchoff e Ohm.

Em 1990 Renato[2] propde um novo método para obter a solugdo de fluxo de carga de redes
de distribuigdo. Esta técnica estd baseada em um equivalente elétrico € a eliminagio dos
angulos de tens@o nas equagdes. Encontra a solucdo de fluxo de carga trabalhando somente

com as magnitudes de tensdo.

Os autores Goswami e Basu [29] em 1991, apresentam uma técnica de solugdo direta para o
problema de fluxo de carga em redes radiais de distribuig@io. A topologia especial da rede
pode ser explorada para encontrar uma possivel solugdo direta. O método considera a
utilizagdo de uma matriz de impedancia e seu fator triangular. Uma forma de numeragio de

barras e ramos € proposta para alcangar uma maior economia computacional.

A principal limitagdo dos métodos relatados acima é quando num n6 da rede acontece a
ligagdo de mais de trés ramos ou bragos, ou seja, por exemplo, quando num né tem-se um
ramo de entrada e dois ramos de saida [3-4]. Este problema se observa claramente nas redes
com ramais- laterais e ramais sublaterais, dificultando-se a solu¢do de redes com estas

caracteristicas.
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O principal objetivo dos autores em [4] foi desenvolver uma nova técnica de fluxo de carga
para redes de distribui¢io. O método proposto envolve somente a avaliagdo de uma simples
expressdo algébrica de magnitudes de tensdo e nio expressdes que utilizem termos
trigonométricos, em oposi¢do aos fluxos de carga padrdes. Computacionalmente o método
proposto € muito eficiente e outra vantagem ¢ que o método requer menos memoria de
computador. A convergéncia ¢ sempre garantida para qualquer tipo de rede de distribuicfio
radial pratica com uma real relagdo R/X. Na presente formulagio as cargas tem sido
representadas como poténcia constante. Num sistema de distribui¢fio os dngulos de tensfo ndo
sdo muito importantes porque a variagdo do dngulo de tensfo desde a subestacfio até o final de
linha de um alimentador de distribui¢do ¢ de somente poucos graus. Assim, estes autores ndo

calculam o angulo de fase das tensdes.

2.3 CONTROLE DE TENSAO EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

Todos os aparelhos eletrodomésticos e equipamentos elétricos sfo projetados para produzir
um determinado trabalho, que terdio o seu desempenho e vida 1til alterados quanto maior for a
diferenca entre a tensdo da placa ou nominal e a fornecida pela concessionaria de servigos de
eletricidade. Para os fabricantes ¢ interessante que as tensGes entregues pela concessionaria,
tenham uma faixa de variagéo (diferenga entre os valores de tensdo maxima e minima) a mais
préxima possivel dos valores considerados no projeto, o que conduziria & produgdo de seus
equipamentos elétricos a um prego menor. Por outro lado, as concessionarias de servigo de
eletricidade desejam que esses equipamentos suportem o maximo possivel de varia¢do, o que
resultaria em menores investimentos nos sistemas elétricos. A esse antagonismo de interesses
devem ser conduzidos estudos que visem a obtencdo de um ponto de equilibrio entre as
necessidades das concessiondrias produzirem energia elétrica 4 tarifa razoavel, e dos
fabricantes produzirem equipamentos mais acessiveis, ambos com o objetivo de darem ao

consumidor um menor custo no uso de seus produtos [42].

Em toda abordagem de sistema elétrico € de fundamental importincia que 0 mesmo tenha um
carater interativo e de avaliacdo permanente, permitindo dentro dessas caracteristicas ter, em
qualquer instante, um retrato da situagio que se deseja manter em observagio. O

funcionamento adequado do sistema de controle de tensdo requer a existéncia ou defini¢do de
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pardmetros bdsicos, que serdo os instrumentos de comparagdo para o julgamento das

condi¢gdes de fornecimento aos consumidores em observagio.

Outro ponto que merece atengdo no estabelecimento do controle de tensdio é que os
componentes do sistema de distribuigdo tém uma configuragdo (interligagdo entre eles) em
série, o que conduz as variagdes de tensdes de um componente a sofrerem influéncias
daquelas que o precedem. Observa-se que as variagdes de tensdo ocorridas num consumidor
ligado na rede secundaria, sofre influéncia da variagdo de tensfio da barra da subestacio,
alimentador ou rede primaria, transformador de distribuicdo, rede secundéaria e ramal de
ligagdio, sendo estes os componentes a serem mantidos em observagéo. Tais fatos obrigam os
técnicos da concessiondria a ecfetuarem a analise dos niveis de tensio em todos os
componentes do sistema, de maneira a identificar qual o componente que contribui com mais

intensidade na variagdo detectada.

No Brasil, a partir da Portaria 47/78 do DNAEE, devem ser estabelecidos os niveis de tensdo
(pardmetros basicos) para as comparagdes de comportamento ou qualificagdio do sistema de

distribui¢do em analise [42].

Como o estudo a se realizar concentra sua aten¢do nas Redes Primarias e Subestagio,
considera-se a Portaria que menciona os niveis de tensdo adequados para estes casos, sendo
que as mesmas consideragOes serfio validas, para efetuar os respectivos estudos de redes nos

demais capitulos.

Rede Primaria: Os parametros basicos da rede primdria sdo definidos segundo as etapas

abaixo discriminadas:
18, Etapa. Definigdo de tens@o de fornecimento.

A concessionaria deve estabelecer a tensdo de fornecimento como um valor compreendido
entre = 5% (mais ou menos cinco por cento) da tensdo nominal do sistema de distribuigo

priméria. Se a tens&o nominal do sistema de distribuicéo € de 13,8 kV, logo os limites da faixa

que deve conter a tensdo de fornecimento séo:

- limite maximo 13,8 kV + 5% ou 14,5 kV
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- limite minimo 13,8 kV - 5% ou 13,1 kV
2%, Etapa — Defini¢do da faixa de regulagéo.
A regulag@o de tenséo de fornecimento ¢ a seguinte:

- Faixa adequada, +5% e - 7,5 % da tensdo de fornecimento.

- Faixa precéria, + 5 % e — 10% da tensio de fornecimento.

Os valores de tensdio de fornecimento, para o caso de 13,8 kV, apresentam nos limites
maximos situagdes perigosas de sobretensdio para os equipamentos da rede de distribui¢do
primaria. Essa faixa deve ser distribuida a longo do alimentador e ramais primarios, de forma

a colocar os consumidores ligados na tensédo de 13,8 kV dentro dos valores definidos.

Barra da Subestagdo: Os valores de tensdo a serem fixados como pardmetros basicos na
barra da subestagfio serdo fun¢fo dos niveis definidos para a rede primaria e as condi¢des
impostas pelos recursos existentes (reguladores de tensdo, banco de capacitores, etc) no

sistema de suprimento da subestacdo de distribuic&o.

O ajuste e a distribuigéio dos valores de tensdo, definidos anteriormente, sdo desenvolvidos
através de modelos denominados Perfis de Tensé@o. O perfil de tenséo é tragcado numa mesma
base de tensdo e leva em consideragéio os valores de queda de tensdo assumida pela
concessiondria em seus critérios de projetos, além dos valores de tensdo definidos nos

segmentos primarios e secundarios da rede de distribuigéo.

Para que uma concessionéria consiga manter adequados os niveis da tensdo de fornecimento
aos consumidores, ¢ imprescindivel que os sistemas de geracdo, transmissdo ¢ de distribuigdo
operem harmoniosamente. Assim, cabe a todas as areas a responsabilidade do suprimento
adequado de energia e com a finalidade de adequar o perfil de tensdo, sdo adotadas medidas

corretivas na rede primaria [35].
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Medidas Corretivas na Rede Primaria

Em alguns casos € possivel, com a simples transferéncia de carga entre alimentadores,
conseguir uma methoria sensivel na qualidade de tensdo. Outra providéncia recomendada para
a adequag@o dos niveis de tensdo na rede primaria serd efetuar manutengfio no alimentador,
eliminando preventivamente, fatores que possam causar quedas inadmissiveis (deficiéncia

com conexdes e pontos com superaquecimento).

Com recursos operativos, a corre¢do da tensfio na rede primaria podera ser também
conseguida, mediante uma nova distribui¢do de carga entre alimentadores vizinhos. O alivio
de carga de um alimentador acarretara na reducdo de queda de tensdo na linha, contribuindo
assim para a melhoria da qualidade de fornecimento. Tal fato sé serd possivel se o sistema de
distribui¢do for dotado de flexibilidade que permita essa operagdo, ndo sendo, portanto, um

método de que se possa langar mdo com muita freqiiéncia.

Além dos fatores acima citados, contribuem para a corre¢fo de tensdo na rede primaria os

seguintes [35,42]:

Troca de bitola do alimentador;

Instalagdo de regulador de tensio;

Metlhoria do fator de poténcia;

Construgdo de novo alimentador;

Mudancga de tensdo primaria de alimentacio;

Construgdo de nova subestagdo.

Convém ressaltar que as trés Gltimas medidas envolvem questdes de planejamento, com
execu¢des a médio e longo prazos, ndo devendo, portanto, serem consideradas medidas
corretivas € sim preventivas. Os métodos pertinentes exclusivamente a opera¢do da
distribui¢@o, para correg¢éio da tensdo na rede primaria, sdo: troca de bitola do alimentador,

instalagdo de regulador de tensdo e melhoria do fator de poténcia.

Troca de bitola do alimentador: quando o alimentador estiver sobrecarregado a queda de

.

tensdo muitas vezes se torna excessiva, contribuindo para que a tensdo atinja valores

inadmissiveis. Para que essa irregularidade seja eliminada, procede-se ao reforgo de
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condutores, isto €, troca de bitola nos trechos do alimentador onde ela ocorre. A corregdo de
tensdo com a troca de bitola do condutor serd mais sensivel quanto maior for o trecho do

alimentador a sofrer essa alteracéo.

A instalagdo de reguladores de tensdo em alimentadores longos melhora os niveis de tensdo,
permitindo obter uma faixa adequada de regulagdio bem como a compensagio da queda de
tensdo no alimentador. Para isso devem ser ajustados o nivel de tensdo e a compensacdo de

queda de tensdo na linha desse equipamentos.

Em 1992, Azuma, Sagula e Aratjo [26], fazem uma descri¢do da utilizagdo dos reguladores
monofésicos como uma solugéo eficiente € econdmica para regular a tensio primaria. Dentre
as alternativas possiveis para regular a tensfio sdo considerados os reguladores monofasicos
por seu custo, simplicidade e eficiéncia, garantindo niveis de tensdo adequados e reduzindo
perdas. O artigo faz uma descri¢do de como se faz a escolha de um regulador de tensdo e
como realizar o ajuste do sistema de controle. Uma tabela adjunta apresenta os dados dos

reguladores existentes no mercado.

Se a rede primaria for a fonte causadora de tens@o insatisfatoria, as medidas corretivas a
serem tomadas, confirmadas por estudos técnico-econdmicos poderdo obedecer a seguinte
ordem: recursos operativos (se disponiveis), instala¢do de capacitores, instalacdo de

reguladores de tensdo, troca de bitola do alimentador.

Uma das consequéncias, ao se obter um melhor fator de poténcia ¢ a melhoria também do

perfil de tensdo.

2.4 MELHORIA DO FATOR DE POTENCIA E ATUAL LEGISLACAO

Os equipamentos elétricos que contém resisténcias R e induténcias L, absorvem poténcia
reativa Q, além da poténcia ativa P. Da soma vetorial dessas poténcias resulta a poténcia
aparente S. O angulo ¢ compreendido entre os vetores da poténcia ativa e da aparente se

denomina 4dngulo de defasagem; a relagfio entre a poténcia ativa e a aparente € o fator de

poténcia [49].
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A poténcia reativa indutiva Q constitui uma carga adicional na gera¢fio, nas linhas de
transmiss@o e nos transformadores, € aumenta a queda de tensdo e as perdas elétricas de
poténcia. Essa poténcia reativa nfo serd registrada, se nas instala¢des forem unicamente
empregados medidores de energia ativa. Por esse motivo, as companhias distribuidoras de
energia elétrica exigem de seus consumidores que o fator de poténcia nfo seja inferior a um
determinado valor. Se a concessiondria de energia instala medidores de energia reativa,

aumentam os custos dos consumidores & medida que diminui o fator de poténcia [49].

A seguir apresentam-se uma série de consideragdes que justificam a compensagdo de poténcia

reativa, com o proposito de melhorar o fator de poténcia nos sistemas de distribui¢ao.

Dentre as expectativas de otimizagdo do Sistema Elétrico e da legisla¢do tarifaria nacional,
um elo de grande importancia que afeta os objetivos do setor elétrico esta relacionado ao
consumo ¢ transmissdo de energia reativa. Assim, procura-se a otimiza¢fo das condi¢des de
desempenho do sistema e consequentemente do investimento das concessiondrias e
consumidores na tentativa de reduzir o custo social oriundo da forma de consumo de
energia [32]. A seguir serdo relatados os estudos realizados por uma comissdio formada por
DNAEE, Eletrobras e Concessiondrias, que analisou a necessidade de elevar o fator de

poténcia.

A reavaliacfio da legislagdo sobre o fator de poténcia dos consumidores surge com o objetivo
de estudar o fator de poténcia das cargas, pretendendo analisar as implica¢Ges da legislagdo
que estabelece para penalizagdo um fator de poténcia médio mensal minimo indutivo de 0,85
[32]. Com base nas conclusdes dessa analise, propde-se uma nova legislagdo sobre a tematica
suprimento de poténcia e energia reativa. A legislacdo se aplica aos consumidores com tarifa

bindmia (medicdo de demanda e energia ativa).

O consumidor que apresentar fator de poténcia médio mensal igual ou superior a 0,85, ndo
sofrera penalizacdo, ficando a concessiondria responsavel pelo suprimento de energia reativa

requerida [32].

A caracteristica do sistema elétrico brasileiro, predominantemente hidraulico, com
expressivas-distancias entre as geracdes € os centros de carga, implica em que a transmissdo

de poténcia reativa seja bastante problematica. Esta condi¢do exige das concessionarias
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grandes investimentos em compensagdo e controle de energia reativa, para manter os critérios

de qualidade e confiabilidade prescritos em normas e decretos.
A partir dos dados fornecidos pelas concessionarias constatou-se que:

Cerca de 60 % da carga dos consumidores com demanda superior a 500 kW (em torno de
30 % da demanda do sistema elétrico nacional) [32], apresenta fator de poténcia médio

mensal no intervalo 0,85 ¢ 0,90.

Para evitar problemas operativos € minimizar investimentos no sistema, as concessionarias
instalam compensagdo reativa adicional para corrigir o baixo fator de poténcia resultante do

ciclo de carga diario dos consumidores.

A variagdo didria de poténcia reativa dos consumidores, geralmente é prejudicial as
concessionarias (grande absor¢do no periodo de carga pesada/intermediaria e drastica redugio

em carga leve, tornando-se as vezes capacitivos).

Uma metodologia de suporte para indicacdo de alteragdo do fator de poténcia médio mensal,
baseia-se na comparagdo do custo de instalagdo da compensagdo reativa € o custo da
capacidade de transporte liberado, ou scja, ao se passar de um dado fator de poténcia para
outro mais elevado, libera-se uma certa capacidade dos sistemas de transmisso, distribui¢do
ou subtransmissio. O fator de poténcia corrigido, para o qual se igualam o custo da Instala¢io
de Compensagdo e o da Capacidade Liberada, ¢ tomado como fator de poténcia mais

econdémico.

A partir dos dados obtidos de compensag&o reativa e capacidade liberada de transmissdo, para
cada patamar de fator de poténcia minimo simulado foi avaliada a relag@io custo/beneficio,
indicando obter-se o methor resultado para o nivel de fator de poténcia 0,92, o que passa a ser
mais um pardmetro a ser considerado quando da formulagéo da legislagdo [32]. A meta final a
ser atingida € a elevagdo do fator de poténcia minimo de referéncia dos consumidores para

0,92, alterando-se o periodo de avaliagéo.

Ressalta-se que a melhor forma de atuag8o, para atingir o objetivo anteriormente citado, é a

implementagdo de forma gradual e progressiva do fator de poténcia de referéncia. Tal fato se
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justifica baseado na experiéncia internacional na implantagdo de um processo semelhante.
Tendo em vista o exposto, foi recomendado inicialmente que o valor de fator de poténcia
minimo de referéncia a ser adotado seja 0,89 e posteriormente, apds analise dos efetivos

resultados, atingir ao valor final proposto.

Deixar prevalecer o uso inadequado de energia reativa em detrimento da utilizagdo da energia
ativa é disperdicar essa energia e imputar um grande prejuizo a sociedade como um todo.
Dessa forma, o valor da energia reativa utilizada deve ser decorrente da energia ativa
reprimida [32]. A seguir so relatados varios métodos para suprir a necessidade de reativo dos

consumidores, com vistas a melhoria do fator de poténcia e do perfil de tenséo.

2.5 COMPENSACAO DE REATIVOS

Virios métodos sdo utilizados para suprir a necessidade de reativos num sistema elétrico.
Compensadores ou geradores sincronos podem suprir reativos em avango (capacitivos) ou em
atraso (indutivos). Capacitores podem ser conectados em paralelo com as cargas, suprindo
reativo em avango, para compensar o fator de poténcia em atraso de motores ou outros
equipamentos indutivos, bem como nos barramentos de subestagdes para compensar os
requisitos de reativo em atraso dos transformadores ¢ das linhas. Capacitores sdo também
instalados nas linhas de distribuicdo, para compensar os requisitos de reativo dos
consumidores. Muitas dessas instalagdes sdo automaticamente comandadas de modo que os

capacitores sdo conectados a linha somente quando necessario.

Capacitores sdo, as vezes, conectados em série na linha [37]. Em tais casos a corrente através
dos capacitores-série varia com a variagdo da corrente de carga e a elevagio de tensdo no
banco capacitor-série (I*XC) possibilita eliminar a queda de tensdo resultante da reatancia

indutiva-série (I*XL) da linha.

Capacitores-série e em derivagdo sio manobrados nos circuitos em forma de degraus (blocos),
quando necessdrio, para satisfazer aos requisitos do sistema sob as condigdes de carga
existentes. A manobra desta fonte de reativo pode ser tanto manual como automdtica. Se tais
dispositivos sdo deixados permanentemente em operagio, eles podem prejudicar em vez de

melhorar as condigées de tensdo [37].
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2.5.1 COMPENSACAO “SHUNT”

O valor do fator de poténcia requerido pela concessiondria pode ser conseguido ligando em
paralelo capacitores de grande capacidade aos receptores indutivos. As reatincias indutivas
sdo compensadas mediante reatincias capacitivas. A capacitncia deve ser tal que durante o
servigo se estabelega, apds a compensago, um valor melhorado do fator de poténcia acima do

valor previsto como minimo (indutivo) [49].

Segundo as condi¢des de servigo, nas grandes instalagdes, os capacitores sfo ligados aos
barramentos da distribui¢do principal de baixa tensdo e as barras de concentragdo de carga
dentro da instalagdo. Além da compensagdo central com um sistema de regulagdo, muitas
vezes também se compensam individualmente, ou em grupos, as diversas subdistribui¢des ou

os grandes receptores.

A compensacdo individual € rentdvel sobretudo em grandes motores com ligacdo de grande
duragio e em transformadores. Na maioria dos casos, os capacitores podem ser ligados ao
receptor sem necessidade de aparelhos de manobra nem fusiveis, e séo protegidos juntamente

com ele.

Quando houver um grande numero de receptores de poténcia diferentes e ligagGes variaveis,
resulta muito apropriada a compensagdo central com um sistema de regulagio, para manter
constante o fator de poténcia adequado da instalagdo. Quando se efetua centralmente a
compensagdo, os trabalhos de manutengdo sdo realizados em um ponto e sdo pouco custosos,
ao contrario do que ocorre na compensagdo individual, na qual sfo distribuidos

separadamente.

Os componentes essenciais de um sistema de compensagdo de poténcia reativa sdo:

- capacitores;

- um regulador de poténcia reativa que mede, através de um ou de trés transformadores de
corrente, 0 consumo de poténcia reativa na entrada, e transmite as ordens de ligacdo ou
desligamento aos contatores de manobra dos capacitores;

- fusiveis para as derivagGes dos capacitores;

- um dispositivo para descarrega-los, uma vez a rede desligada.
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O regulador de poténcia reativa liga e desliga automaticamente o banco de capacitores.
Quando a carga for suficientemente simétrica, o regulador mede a poténcia reativa em um
condutor ativo, € se a carga for assimétrica, nos trés condutores ativos. Ligam-se os
reguladores de poténcia reativa mediante transformadores de corrente. Em relagéio ao sentido
do fluxo de energia, esses transformadores devem ser situados em frente do sistema de

regulacdo.

Para manter constante o fator de poténcia, independenfemente das varia¢Ges do consumo da
poténcia reativa, os capacitores s3o ligados ou desligados automaticamente por etapas. A
escolha da quantidade e da dimensdio dependem das condigdes de servigo. Os reguladores
devem ser insensiveis dentro de uma margem determinada, para impedir que oscile o sistema
de regulagéo.

Nas redes de distribuigéio, a compensag8o “shunt” é realizada considerando simplesmente que
a compensagdo serd feita em pontos tecnicamente escolhidos, com o propésito de que o

suprimento de poténcia reativa pelos capacitores instalados em paralelo influa em todo o

sistema.

A melhoria do fator de poténcia consiste na elevagdo do fator de poténcia mediante a
instalagéio de bancos de capacitores, automaticos ou fixos, em paralelo no alimentador. Além
de suprirem as necessidades de poténcia reativa do alimentador, os bancos de capacitores
contribuirdo para a melhoria da tensdo primaria, causando uma elevagiio de tensdo que sera

maxima no ponto de instalagéo dos capacitores [18, 35, 42].

Como o fator de poténcia do alimentador devera ser o mais proximo possivel da unidade, ndo
devendo ser adiantado, a corregdo de tensdo pela instalagdo de capacitores ser4 limitada pela
quantidade de reativos a ser inserida. Esta serd uma das restrigdes a serem aplicadas no
algoritmo a ser desenvolvido. Os capacitores contribuirio para a methoria da tens3o na rede

primaria da seguinte forma [42]:

- Elevagfo do nivel de tensdio com banco de capacitores ligados permanentemente (fixos). O
superdimensionamento ou a operagdo fixa pode acarretar problemas de tensio elevada em

carga leve.
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- Redugdo da faixa de regulagdo com banco automatico de capacitores; neste caso a tensdo

sofrera elevagé@o no periodo em que os capacitores estiverem ligados.

Os capacitores sdo equipamentos que geram uma corrente que a0 somar-se com a corrente
que circula pelo circuito (predominantemente indutiva), origina uma nova corrente com um
modulo menor e um maior fator de poténcia. O capacitor tem um maior efeito para a reducéo
de perdas que a troca de condutores ja que atua sobre o valor do médulo da corrente, a qual
encontra-se elevada ao quadrado [47]. O estado da arte em relagdo a capacitores “shunt”

apresenta uma variedade de técnicas que sdo descritas resumidamente a seguir:

A solu¢do do problema do controle de poténcia reativa em sistemas de distribui¢io foi
abordado por Salama, Chikhani e Hackam [5-6] em 1985. A formulagfo é realizada para
condigbes de carga fixa e carga varidvel, em dois estudos apresentados. A analise matematica
estd orientada a alocagdo Otima de capacitores “shunt” em alimentadores com carga

uniformemente repartida e alimentadores com carga no final da linha.

Civanlar e Grainger [7], no ano de 1985, informam em trés trabalhos (partes I, II e III), sobre
o controle de tensdo e poténcia reativa em sistemas de distribuicdo com ramais laterais,
utilizando capacitores “shunt” e reguladores de tensdio. O objetivo é minimizar perdas de
poténcia e energia e obter um bom perfil de tenséo, enquanto acontecem varia¢bes de carga.
No método de solugfo para os capacitores, tem-se o proposito de determinar a posigio e
tamanho dos capacitores “shunt” e realizar o controle em tempo real com capacitores fixos e
com chave on/off. Para o problema da instalagdo de reguladores de tensfo se quer determinar

a posig@o e controle em tempo real com um nimero minimo de reguladores.

O artigo apresentado por Baran € Wu [8] em 1989, tem o propésito de resolver o problema da
alocagéo e tamanho otimo de capacitores em redes de distribui¢do, para minimizar perdas. O
problema ¢ formulado como um problema de programacfo n#o-linear. Na formulagdo, ¢é
incorporado 0 modelo de fluxo de carga nfo-linear, restrigdes de tensio e custos de

capacitores.

| Abdel-Salam, Chikhani ¢ Hackam [9] em 1994, apresentam uma nova técnica para a redugio

de perdas utilizando compensagéio com capacitores, aplicada a sistemas de distribuicdo com
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condigdes de carga varidvel. O método esta baseado numa téécnica heuristica para a redugéo de

perdas reativas. No estudo, € considerada a varia¢do da carga durante o ano.

Em 1994, Sundhararajan ¢ Pahwa [10] propdem uma nova metodologia para determinar o
tamanho, alocag@o, tipo € nimero de capacitores a ser instalados em sistemas de distribuicgo
radial. O objetivo principal € minimizar as perdas de poténcia e energia, considerando o custo
dos capacitores. Um método baseado na andlise de sensibilidade é utilizado para escolher as
posi¢des candidatas para os capacitores ¢ um novo método de otimizagio usando algoritmos

genéticos € proposto para determinar a 6tima escolha dos capacitores.

Um sistema especialista para controle de poténcia reativa em sistemas de distribui¢io foi
desenvolvido por Laframboise et al. em 1995 [11]. Este sistema € utilizado para o
planejamento a curto e longo prazo de controle de tensdo e reducdo de perdas a curto e longo
prazo usando capacitores “shunt” e reguladores de tensdo. Idealmente o sistema especialista
formaria parte de um sistema SCADA. O planejamento da poténcia reativa através de um
sistema especialista permitiria a integragfio de heuristicas com equagdes que representam o

modelo do sistema.

Em 1996, Sharaf e Ibrahim [12], fazem um estudo do problema de estabilidade de tensdo
associado com redes de distribuig@o radial, mediante a alocagdo 6tima de capacitores. Sdo
estudados dois modelos de carga: o modelo com carga trifdsica e o equivalente genérico de
modelo de linha monofasica. A solugfio técnica € realizada com o modulo OPTIM do
MATLAB para problemas de otimizagdo ndo-linear. O estudo € realizado para um
alimentador principal com 17 barras, onde o objetivo ¢ minimizar a fungdo custo para

determinar a alocagéo e o 6timo tamanho do banco de capacitores

Um algoritmo computacional para controle otimo de tenso e poténcia reativa apropriado para
redes de distribui¢do grandes € proposto por Salama e Chikhani [13] em 1996. O método €
utilizado para o controle de poténcia reativa em tempo real. Uma técnica apropriada de
particdo € usada para reduzir o tamanho da rede de distribui¢do, onde a redugdo de Kron é
aplicada para representar o resto do sistema durante a execugdo do algoritmo de otimizag3o.
Para a determinag¢do do tamanho 6timo e alocacdo dos capacitores “shunt” € utilizada a

Programagéo Dindmica. O sistema teste utilizado no artigo tem 34 barras.
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Uma outra técnica desenvolvida para a alocagdo o6tima do banco de capacitores € seu
dimensionamento, esta baseada numa metodologia de algoritmos genéticos ¢ é apresentada
por Lou Chin, Proenga e Miranda [14] em 1996. A aplicagfio a rede teste inclui esquemas de
controle de taps com o propdsito de minimizagdo de perdas na rede, de investimentos nos
sistemas de compensag@o € de manutencdo de nivel de tensdo nas barras do sistema dentro de
uma faixa adequada. O objetivo da metodologia é determinar a mais adequada localizagdo
para instalér capacitores, os tipos e tamanhos de capacitores a serem instalados, o conjunto de
capacitores junto a diferentes condi¢des de carga, observando o custo do capacitor em

conjunto com as perdas de energia, enquanto condi¢des de carga e restrigdes operacionais sdo

contempladas.

Em 1996, Mantovani e Garcia [15], apresentam um método heuristico para o planejamento da
poténcia reativa. O método para solucionar este problema esta baseado em técnicas de busca
bindria e a utilizagdo de uma heuristica especial para obter uma solu¢do discreta. Sio
desenvolvidas duas versdes; uma para executar em computadores convencionais (seqlienciais)
- e outra para executar em uma maquina com memoria distribuida. Uma vez que o conjunto de
barras candidatas estd definida, o programa determina a alocacfo e valor das poténcias

reativas necessarias.

Swain e Bengiamin [16] realizam um trabalho em 1996, com uma nova formulagio
matematica para solucionar o problema relacionado com capacitores multi-etapa em um
alimentador de distribui¢do radial, usando uma curva de duragdo de carga reativa
determinada. O objetivo ¢ determinar os tempos otimos de chaveamento das etapas do
capacitor, para minimizar as perdas de energia sob condi¢Ges de carga variando. Trés modelos
diferentes para a curva de duragfio de carga sdo considerados. Os autores manifestam que a
extensdo dos beneficios da compensagdo de poténcia reativa depende bastante de como os
capacitores sdo dimensionados, colocados e controlados. Foi desenvolvido para este estudo

um programa computacional chamado CapSize.

Em 1997, Wang et al. [17] propdem a alocagdo de éapacitores e controle em tempo real em
sistemas de distribui¢do. O artigo informa sobre uma nova formula de redugdo de perdas, a
metodologia de solugfio e a respectiva justiﬁcagﬁq matematica. O problema é dividido em
‘dois subproblemas: o subproblema de alocagdo de capacitores e o subproblema de controle de

tempo real. A alocagdo de capacitores € realizada utilizando técnicas de programagfo inteira
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quadratica e o subproblema de controle de tempo real ¢ resolvido como um outro programa de

programacdo inteira quadrética.

Luz e Zambroni de Souza [18], apresentam uma metodologia para a instalagdo 6tima do
banco de capacitores “shunt” orientadas ao planejamento de redes de distribuicdo. O trabatho
considera qualquer tipo de configuragdo da carga e bitola de condutor, e o problema é
resolvido através da simulagdo da instalag@o de capacitores em todos os pontos do sistema.
Por outro lado, o programa computacional desenvolvido esta baseado no método da soma das
poténcias. O programa fornece resultados do comportamento do sistema, o ganho de tensdo,

redugdo de perdas e liberagdo da capacidade da subestaggo de distribuicao.

Kagan e Barioni de Oliveira [19], 1997, descrevem uma metodologia para a alocacio de
capacitores em redes de distribuigdo de energia elétrica. A formula¢do considera uma
problema de decis@o com restrigdes o qual pode ser resolvido através de uma ferramenta
especifica CDP-2 (Constraint Decision Problem Shell), onde o engenheiro de distribuigdo
pode facilmente adaptar o modelo para as suas necessidades. Problemas como o perfil de
tensdo e minimizagdo de perdas s@o consideradas no modelo. Também permite o tratamento
de incertezas quanto as demandas nos centros de carga. O estudo de aloca¢do de capacitores é
realizado considerando miultiplos objetivos: a minimiza¢io de perdas ativas totais e a

minimizagdo do custo de investimento total.

O trabalho desenvolvido por Castillo, Arias e Parada [20], informa sobre um Sistema
Especialista usado para apoiar a toma de decisdes durante a operagdo de bancos de
capacitores em alimentadores de distribuicdo. S&o mencionadas as etapas, estrutura e
integra¢do das técnicas utilizadas. Foi implementado um sistema especialista do tipo hibrido
com técnicas de inteligéncia artificial e métodos algoritmicos. O sistema avalia a condi¢io de
opera¢do do alimentador, sendo baseado em um conjunto de regras, aconselha as a¢des de
controle sobre os bancos de capacitores disponiveis, além de avaliar o impacto das perdas

elétricas.

Em 1997, Pinheiro et al. [33] apresentam um método para o controle de tensio em sistemas
elétricos de poténcia. O método utiliza uma técnica de otimizagdo estocdstica baseada em
algoritmos genéticos, onde esta técnica é acoplada a um programa de fluxo de carga. Os

algoritmos genéticos tem analogia com a otimizagdo e evolugdio natural das espécies,
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combinando os conceitos de adaptacdo seletiva e sobrevivéncia dos individuos mais capazes.
Os limites de operagdo mais comuns considerados no modelo sfo: limites de injecdio de

poténcia reativa em barras de tensdo controlada e limites de tensdo em barras de carga.

A compensagdo “shunt” serd contemplada nesta dissertagdo, como uma alternativa para suprir
a necessidade de poténcia reativa capacitiva num sistema de distribuigdio e assim compensar

adequadamente o sistema.

2.5.2 COMPENSACAO SERIE

As aplicagGes mais comuns dos capacitores série [21, 22, 23, 46], nos alimentadores de
distribui¢do, sdo aquelas orientadas a melhorar o perfil de tensdo e como conseqiiéncia

aumentar a capacidade de carga e reduzir as perdas.

Considere-se um alimentador radial compensado, com uma carga concentrada no extremo
receptor. Uma condig8o necessaria para que a tensdo V; no extremo receptor aumente por
efeito da compensagio série é que a carga inicialmente seja indutiva. Quando a carga ¢é

capacitiva, a compensagfo série produz uma diminuig¢do de V, [23].

Por outro lado, a perda de poténcia ativa por fase do alimentador é igual a R*I%. Se o
consumo permanece constante, um aumento da tensdo V; produzird uma diminui¢io da
corrente I na carga, em consequéncia as perdas se reduzirdo proporcionalmente ao quadrado

desta diminuicdo de corrente.

No balango de poténcia reativa considera-se que o capacitor gera uma poténcia reativa igual a
Qc=XC*I; portanto, a poténcia reativa absorvida pelo alimentador desde a rede de
fornecimento diminuird de acordo com a relagdo Q; = Q; + QL - Qc, onde, Q4, ¢ a poténcia
reativa no extremo transmissor € QL corresponde a poténcia reativa associada a reatincia

indutiva do alimentador. Portanto, ao diminuir Q; aumentara o fator de poténcia no extremo

transmissor.

A compensacdo série permite modificar o perfil de tensdo de um alimentador. O degrau de

tensdo XC*I produzido pelo capacitor série permite melhorar substancialmente o perfil de
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tensdo no sentido a jusante depois da posi¢do do capacitor, em forma continua e instantinea
de acordo com o valor da corrente I no trecho. Quanto maior for a corrente, maior serd o
efeito do capacitor para diminuir a queda de tensio nas barras. Esta propriedade resulta de

grande utilidade quando se quer reduzir as variagdes de tenso frente a cargas dindmicas.

Ao estudar o comportamento da compensagdo frente a variagdes dindmicas da carga, observa-
se a variagdo da tensdo como resultado das flutuagSes da demanda na carga. Um problema
basico na aplicagdo da compensagdo série ¢ determinar a alocagio do capacitor de modo a
obter o perfil de tensdo desejado. Esta alocagfio dependera do grau de corripensac;éo adotado e

da magnitude e distribuigio das cargas [23, 46].

Deve-se destacar que pouca literatura existente mostra o estado da arte em relagio a
capacitores série em sistemas de distribui¢do. Assim, o artigo apresentado por Vendramini
[21] em 1991, considera as aplicagdes, projeto, desempenho e vantagens de capacitores série
frente a outras opgdes. Sdo mencionadas as aplicagdes destes capacitores para aplicacdes de
aumento de tensdo, controle de tensdo, melhora do fator de poténcia e reducdo de perdas.
Também ¢ comentado a forma de instalagio do equipamento e o respectivo desempenho,
além de mencionar a importancia da redugdo de perdas na linha, as quais poderiam ser

capitalizadas motivando uma instalagiio com um tempo de retorno relativamente curto.

Em 1995 os autores Vabo, Silva e Cavalcanti [22] da Ligth, apresentam uma aplicagiio de
capacitores série em sistemas de distribuigdo. O trabalho demonstra que a aplicaciio de tais
equipamentos a sistemas de distribui¢8o é técnica e economicamente vidvel, constituindo na
maioria dos casos, uma alternativa mais eficiente que as solugdes tradicionais. Esta recente
implementa¢@o no Brasil abre uma nova perspectiva para as empresas de distribuigio pela
disponibilidade de um equipamento capaz de auto-regular a tensdo nas linhas e aumentar a
capacidade de transporte de energia através cia reducdo de perdas, com grande confiabilidade

e baixo custo.

Sanhueza, Arias e Madariaga [23] propdem um programa computacional para estudos de
compensagdo séric em alimentadores de distribui¢do radial. Os estudos realizados sdo
orientados a melhorar o perfil de tensfio e, como conseqiiéncia, aumentar a capacidade de
carga ¢ reduzir as perdas elétricas. Os testes efetuados em alimentadores com diferentes

distribui¢cbes de carga (carga uniforme, carga concentrada no extremo transmissor e carga
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concentrada no extremo final) apresentam resultados promissores. Também ¢ considerado um
estudo do comportamento da compensagdo frente a variagdes dindmicas da carga, onde se

observa a variagéo da tensdo como resultado das flutuagdes da demanda.

Karady et al. [24] (1993), propdem um circuito de controle para regulacdo continua de
capacitores série, onde o banco de capacitores ¢ inserido na linha de transmissio e controlado
por uma chave GTO bi-direcional do tipo on-off. Os principios de operagio e as
possibilidades deste novo dispositivo sdo demonstrados por uma simulaggo em computador.
O sistema ndo tem partes méveis o qual permite operagdo continua e pode ser construido com
componentes “disponiveis comercialmente. A desvantagem deste sistema & a geracdo de

harménicos requerendo-se o projeto de filtros.

Alguns outros bancos de capacitores série tem sido aplicados com sucesso em alimentadores
de distribuicdo. Morgan, Barcus e Thara [25] em 1993, apresentam um artigo onde descrevem
as caracteristicas dos novos capacitores série para distribuicgo, arranjos e experiéncias de
operagéo. A protegdo de capacitores série € realizada com um varistor de elevada energia, o
qual limita a tensdo do capacitor durante uma falha no alimentador. A agiio do varistor
também limita a magnitude da corrente de falta no alimentador. A instalagdo de capacitores

série € reconhecida como uma solu¢@o econdmica para problemas de oscilagdo de tensdo.

2.6 GERENCIAMENTO DE BANCO DE DADOS E LINGUAGENS DE
PROGRAMACAO

A finalidade deste item € apresentar as caracteristicas necessérias para a elaboragdo/confec¢io
de um banco de dados, que facilite a organizagio da informacdo relacionada com os
parametros da rede e também fazer um pequeno histérico das linguagens de programagdo a

ser utilizadas.

Um banco de dados é uma colegfio de dados organizados e integrados, que constitue uma
representagdo natural de dados, sem imposi¢do de restrigdes ou modificagdes, para ser
adequada a computadores e que possa ser utilizada por todas as aplicagbes relevantes, sem
duplicag:éo de dados [50].
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As principais propriedades relativas a abordagem de banco de dados séo a preocupagdo com a
flexibilidade para o desenvolvimento de sistemas, a integragdo de dados por areas e também

entre todas as areas da organizagéo.

A integracdo de dados consiste, fundamentalmente, numa colegio de todos os dados de
interesse, organizados e com inter-relagdes bem estabelecidas, capaz de atender as exigéncias
de. informagbes de todas as aplicagdes, eliminando suas dependéncias em relacdo a
representacdo fisica dos dados. Contudo, embora os problemas citados anteriormente
pudessem ser solucionados com esta abordagem, surge um novo problema. A gestdo dos
arquivos, suas interligacdes, a passagem de ida e volta dos dados para as aplica¢des tornaram-
se tarefa demasiadamente complexa para estar embutida em cada programa de aplicaggo, fato
agravado pela inadequagdo para isso das tradicionais linguagens de programacio. Ficou entdo
evidente a necessidade de afastar os problemas especificos das aplica¢des dos problemas de

armazenamento € recuperagdo, os quais sdo comuns a todas as aplicagdes.

Desta evidéncia surgem entdo os GBD (gerenciadores de banco de dados), que sdo pacotes
voltados para o gerenciamento de banco de dados com vistas a eliminar dos programas de

aplicagéio a responsabilidade de tratar das questdes acima mencionadas.

Com a abordagem de banco de dados e o GBD, a constru¢do de sistemas passa a se
desenvolver de maneira mais natural, sem interferir nos sistemas que com ele compartilham
dados. Os programas de aplicago interagem com a visdo logica do banco de dados, onde a

localizaggo fisica do dado lhe é transparente.

Ressalte-se que ndo mais existe a anterior subordina¢do de programa ou sistema ao arquivo.
Por sua vez, os dados estdo integrados, ndo havendo incoeréncia de informacio,

possibilitando maior seguranga nos processos operacionais e administrativos.

Entre as vantagens da abordagem de banco de dados, tem-se: flexibiliza o desenvolvimento de
sistemas, integra dados a nivel empresarial, atende as exigéncias de informagfio de todas as
aplicagGes, apresenta transparéncias dos dados quanto as aplicagdes, utiliza “visdes” do

usudrio, viabiliza a integridade de dados e facilita a adogo de seguranca.
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Como exigéncias tém-se: requer a instalagdo de um SGBD (sistema gerenciador de banco de
dados), evidencia a necessidade de possuir um bom dicionario de dados, necessita centralizar
a definigdo de dados (administragio de dados) e o projeto de tabelas (administra¢do do banco
de dados). Por tanto, a fungdo genérica de um SGBD é possibilitar a defini¢do, a

armazenagem € o gerenciamento de dados de forma centralizada.

Um sistema de geréncia de banco de dados ou SGBD [57], é um grupo ou conjunto de
programas que da ao usudrio o acesso a um conjunto de informag¢des armazenadas como
dados. Esse conjunto de informagdes é chamado banco de dados. Num SGBD tipico os dados
30 a0 mesmo tempo compartilhados e integrados. Compartilhados significa que os dados
podem ser usados por diversos programas ou diversos usudrios, até mesmo simultaneamente.
Integrados significa que os dados estariam normalmente em diferentes arquivos sio
estruturados logicamente em um nimero menor de arquivos (ou mesmo num unico) para

minimizar a redundancia.

Um produto da linha dBASE ¢ um SGDB. O primeiro produto da Asthon-Tate desta linha
dBase, o dBase II, foi escrito por Wayne Ratliff ¢ anunciado em 1980. No verdo de 1984, uma
nova versdo foi liberada, o dBase III, que tirou proveito da grande disponibilidade de
memoéria do IBM PC. Novos comandos foram adicionados, as especificagbes foram
estendidas e a confiabilidade do produto foi aumentada. O dBase III Plus, com comandos
adicionais e caracteristicas de menu, foi liberado no inicio de 1986. Em 1988 o dBase evoluiu
novamente para atender as necessidades dos usuarios e projetistas. A nova versdo, o dBase
IV, € quase completamente compativel com o dBase III, apesar disso, oferece novas e
formidaveis caracteristicas. Uma das Gltimas atializagdes ¢ o dBase for Windows. Este tltimo

¢ o utilizado para criar o banco de dados que pode-se comunicar com o Delphi, por exemplo.

Dentre as ferramentas de apoio & programagfo a serem utilizadas, encontram-se as
linguagens: FORTRAN, PASCAL, DELPHI.

Com o aumento crescente da complexidade dos programas de computador e a consequente
evolugdo das técnicas de desenvolvimento do software, tornou-se imperativo o uso de um
conjunto restrito de estruturas de controle e de estruturas de dados para a construgdo de
| programas. A teoria da Programacdo Estruturada conduz a elaboragejo de programas com

estrutura logica claramente definida, o que facilita grandemente os aspectos de revisdo, testes
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e manutengdo destes programas. A codificagdo dos algoritmos elaborados de acordo com os
principios da Programagfo Estruturada pode ser feita, em geral, em qualquer linguagem de

programagao.

A linguagem FORTRAN [55] foi a primeira linguagem de alto nivel a tornar-se amplamente
utilizada em todo o mundo. Surgiu em 1956 e, nessa época, a principal qualidade exigida de
uma linguagem de programac@o era a geracdo de codigo executavel eficiente, pois o hardware
era caro ¢ limitado. Com a evolugdo dos conceitos de linguagens de programagio e o
surgimento de linguagens mais modernas, demostrando na pratica a importancia de tais
conceitos, o Fortran foi objeto de algumas modifica¢des, visando a incorporagdo de recursos
mais modernos sem, entretanto, poder distanciar-se demasiado das versdes anteriores em

fun¢do da sua grande utilizagdo em todo o mundo.

A primeira grande modificagdo aconteceu em 1966 [58], quando o American National
Standars Institute (ANSI) padronizou o Fortran IV em duas versdes: o Basico e o Avangado.
A segunda grande modificagdo ocorreu em 1977, quando esse mesmo Instituto padronizou o
Fortran 77. A linguagem Fortran 77 [55] incorpora recursos que favorecem a Programagio
Estruturada e pode apresentar caracteristicas diferentes e/ou pequenas restri¢des, em fungio
do computador no qual os programas serdo executados. Existem hoje disponiveis muitos

compiladores Fortran 77.

O FORTRAN 90 é uma nova padronizagdo da International Organization for Standardization
(ISO), equivalente & American National Standards Institute (ANSI) € o compilador XL
Fortran versdo 3.2 € uma implementacdo deste novo padrdo, compativel com Fortran 77, além

de adicionar outras fungdes.

O compilador a ser utilizado na impleme_ntag:ﬁo dos programas neste trabalho para os
objetivos previstos, ¢ 0 WATCOM for Windows NT, da WATCOM International Corp. 1989-
1995.

A linguagem de programacgéo Pascal [56, 58] foi projetada pelo Dr Nicklaus Wirth em 1972
em Genebra, Suica, inspiradas nas linguagens Algol-60 e Algol-W. Esta linguagem, tem
algumas caracteristicas distintivas. Ela foi projetada para ser uma ferramenta de

aprendizagem, mas descobriu-se que era tdo poderosa que se tornou uma generalizada
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linguagem de programagéo. Em parte, isto se deve a Borland e & sua mundialmente famosa
série de compiladores Turbo Pascal, introduzida em 1985. O compilador Turbo Pascal tornou
a linguagem ainda mais popular, especialmente na plataforma PC, devido a aprobriada
combinagdo de simplicidade e poder. Quando a linguagem Pascal foi projetada, existiam
poucas linguagens de programagio (entre elas, Fortran, Cobol e Basic). A idéia chave da nova

linguagem era ordem, onde ¢ fundamental o conceito de tipo de dados.

Escrever tipos de dados existentes, definir novos tipos de dados e escrever cédigo em
pequenos blocos (sub-rotinas) é a esséncia de programacgio Pascal tradicional. Mas as
modernas versdes Pascal permitem uma abordagem completamente diferente: linguagens de
programagfo orientadas a objetos (Object Oriented Programming — OOP). As linguagens
OOP baseiam-se em trés conceitos fundamentais: classes, heranga e polimorfismo (ou ligacio
tardia — late binding). Estas trés caracteristicas estdo disponiveis na linguagem Object Pascal,

que € a linguagem utilizada por Delphi [51].

O Delphi ¢ uma poderosa linguagem de desenvolvimento de aplicativos que possam ser
executados em ambiente Windows. Entre as diversas caracteristicas do Delphi [52, 53, 54],
pode-se citar: € baseado na linguagem Pascal; € orientado a objetos; acessa a fungdes API do
Windows, permitindo que um aplicativo manipule os recursos do Windows; permite o uso de
bibliotecas (DLL) criadas em C/C++/Pascal; gera arquivos executaveis (.EXE); cria de forma
simples e rapida aplicativos que utilizam Banco de Dados; manipula arquivos de Banco de
dados de diversos formatos; cria aplicativos que manipulam Banco de Dados Cliente -

Servidor; cria também de forma simples e rapida relatdrios e etiquetas.

Delphi tem a possibilidade de acessar os seguintes tipos de banco de dados [51, 52]: Paradox,
dBASE; Access, FoxPro, Btrieve; arquivos ASCII; Local Interbase Server; Banco de Dados
SQL: Oracle, Sybase, Microsoft SQL Server, Informix Interbase.

2.7 CONCLUSOES

Foi apresentada uma descri¢do sucinta do estado da arte referente a fluxo de carga, controle

de tens@o, fator de poténcia, compensagdo “shunt” e compensagdo série.



rQ_ﬁjJ—ﬂ- /
Biblioteca Universitaria;}
UFSC

O estudo dos trabalhos relacionados com fluxo de carga serviram para decidir sobre 0 método
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de fluxo de carga a utilizar na implementagdo do algoritmo base. Portanto, o fluxo de carga
constitui-se na ferramenta principal para diagnosticar o desempenho de um sistema de

distribuigdo.

Uma abordagem com o uso de banco de dados no desenvolvimento do software, permite

gerenciar melhor a informagéo relacionada com os dados das redes do sistema de distribuig#o.

Nesta dissertagdo vai se utilizar a linguagem Delphi, devido a suas caracteristicas, que permite
integrar o uso de banco de dados, com a linguagem de programagfo Fortran, além de

melhorar a interface com os usuarios.



CAPITULO I11

FLUXO DE CARGA, COMPENSACAO “SHUNT” E SERIE
EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO RADIAL

3.1 INTRODUCAO

Nos sistemas elétricos a anélise de fluxo de carga € utilizada nas fases de projeto, planejamento
da expansdo, planejamento da operagdo e a operagdo do sistema, podendo esta técnica ser
utilizada para efetuar a andlise da rede elétrica ou integrar estudos mais complexos avaliando

contingéncias, otimizagdo, controle e supervisdo [43].

Os estudos de fluxo de carga no planejamento da expansdo desempenham um papel muito
importante, pois permitem verificar, admitida uma projegéo de carga ao longo do tempo, se o
sistema proposto serd capaz de se manter dentro dos critérios de qualidade estabelecidos no
atendimento aos usudrios. Permitem ainda a comparagdo de alternativas de expansio, bem

como a avaliagdo do impacto no sistema causado pela entrada de novos equipamentos [38].

Por outro lado, os estudos de fluxo de carga sdo também muito utilizados para a operagio,
notadamente no planejamento da operacgfio. A partir de informagSes mais confidveis a respeito
da carga, se pode definir um melhor desempenho da operagdo do sistema, obtendo o melhor
perfil de tensdes, bem como o ajuste de taps de transformadores, manutengdo de componentes

e adequadas condigdes para o chaveamento de banco de capacitores [38].

Os estudos de fluxo de carga, realizados para o planejamento ou operagdo, simulam o

funcionamento do sistema elétrico em regime permanente, considerando situagdes normais ou
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de emergéncia [38], permitindo analisar a melhoria do perfil de tensdio quando sdo alocados
capacitores, reguladores, etc.

Para realizar estudos de Compensagdo “Shunt” e Compensagio Série se faz uso de um Fluxo
de Carga, que apresenta modificagdes em suas equagdes com relagdo ao Fluxo de Carga Base,

0 que serd apresentado nos proximos itens.

As equagdes apresentadas sdo usadas nos algoritmos para a realizagdo de dois tipos de estudos
tanto em relagdo & compensagdo “shunt” e quanto em relagio a compensag¢do série. O
primeiro tipo de estudo esta baseado no critério de que um valor de Tensdo Especifica minima
deve ser atingido em uma das barras do alimentador ou rede. No segundo tipo de estudo, o

critério € atingir a um valor de Fator de Poténcia Especifico na subestaco.

3.2 EQUACOES DE FLUXO DE CARGA

O método escolhido para o estudo de fluxo de carga ¢ o método de Soma das Poténcias
modificado para a andlise de redes de distribuigio [2-4]. Sua solugiio se baseia em um
equivalente elétrico e na eliminagdo dos angulos de fase de tensio nas equacdes a serem
solucionadas, o que permite obter a solugfio exata trabalhando somente com as magnitudes de
tensdo, sendo de facil programagio e tendo boas caracteristicas de convergéncia. Este modelo
assume que uma rede de distribuigéo radial balanceada pode ser representada por seu diagrama

equivalente de linha monofasica.

A FIGURA 3.1 apresenta um sistema de distribui¢io que consiste somente de um alimentador

radial principal, com os respectivos elementos a serem considerados na obtengdo das equacgdes

fundamentais. -
E(0) 0 E(1) e E(2) E(i-1) 0 E(i) E(N-1) ) E(N)
E (1) — 1 p ) — N —
C ; I
R(1)+iX(1) 1Ll +]X(2)ﬁ1 H R(i)+X(i) iLl N1 RINMXIN) T
P(1) P(2) P(i-1) P() P(N-1) P(N)
Q(1) Q@2) Q(i-1) Q) Q(N-1) Q(N)

Figura 3.1 Alimentador Principal, N barras ¢ N ramos
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A FIGURA 3.2 mostra o equivalente elétrico da FIGURA 3.1 onde: E(0) € o modulo de

tensdo na subestacdo e E(1) é o médulo da tensdo na barra equivalente.

E(0) ) E(M)

(1) ——»
[ -

0 R(1) +j X(1)

1.
¥ Pac(1) +j Qac(1)

Figura 3.2 Equivalente Elétrico

3.2.1 CALCULO DAS POTENCIAS ACUMULADAS

Segundo a FIGURA 3.2 as poténcias ativa e reativa totais acumuladas, tém as seguintes

equacdes:
N N

Pac()=3 P(i)+ Y. LPac(i) : 1)
i=1 i=2
N N

Qac(l) = Zl Q@)+ %LQaC(i) (2)

onde, N é o numero total de barras, Pac(l)e Qac(l) sdo as demandas ativa e reativa totais
acumuladas na barra 1, P(i) e Q@) sdo as demandas ativa e reativa na barra i, LPac(i) e

LQac(i) sdo as perdas de poténcia ativa e reativa no ramo i.

Esta claro nas equagdes (1) e (2) que o total da carga que se alimenta desde a barra 1 até o
final ¢ a carga na barra 1, mais as cargas de todas as outras barras, mais as perdas de todos os
ramos exceto o ramo 1. As equagGes (1) e (2), podem ser generalizadas, para o calculo das

poténcias acumuladas em cada barra, entdo, utilizam-se as relagdes (3-4), quando i < N:

N N
Pac(i)= Y P(j)+ ¥ LPac()) 3)

j=i J=i+
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N N
Qac(i)= 2. Q(j)+ X LQac(j) 4)

e =i+l
onde Pac(i)e Qac(i) sdo as demandas ativa e reativa acumuladas na barra i.

Quando i = N, tem-se:

Pac(i) = P(i) 6
Qac(i) = Q(1) - (6)

Lembra-se que, quando i = N, trata-se de uma barra final de linha, e nfo existem perdas que

podem ser acrescentadas, em termos de poténcia de um ramo vizinho.

3.2.2 CALCULO DAS PERDAS ATIVA E REATIVA
As perdas para cada ramo, tanto ativa como reativa, sdo calculadas com as seguintes equagdes:

R(G)* (Pac(i)® + Qac(i)?)

LPac(i) = 20 5 (7
X)) *(Pac(i)® + Qac(i)?)
LQac(i) = £0) 3 t))

onde R(i) e X(i) sdo a resisténcia e a reatancia indutiva, respectivamente, do i-ésimo ramo e

E(i) é o modulo de tensdo na barra i.

3.2.3 CALCULO DAS TENSOES

As tensOes em cada barra ou n6 sdo calculadas através das relagdes (9-12) [3,4]:
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E()* + AG)*E()? + BG) =0 9
onde:

A(i) = 2* (Pac(i)* R() + Qac(i)* X (i) - E(i-1)? | (10)
B(i) = (Pac(i)? + Qac(i)*) *(R()* + X (1)*) 11

cuja solugdo encontra-se em:

. “\2
E(i)=\/-@+ (%’)) - B() 12)

onde E(i-1) é a magnitude do fasor tensdio do extremo transmissor do ramo i € E(i) € a

magnitude do fasor tensfio do extremo receptor do ramo i. Lembrar que somente sdo reais os
valores positivos da solugéo de (12).

3.2.4 CALCULO DOS ANGULOS DAS TENSOES

Os angulos das tensdes podem ser calculadas conforme a seguinte equagdo [23]:

Pac(@i)* X (i) - Qac(i)* R(i)
Pac(i)* R(i)+ Qac(i)* X (i) + E(i)?

1gBG) = (13)

onde p(i) ¢ a diferenga angular entre os fasores E(i-1) € E(i).

3.2.5 EQUACOES PARA O CALCULO DE OUTROS PARAMETROS DO SISTEMA

As correntes em cada ramo sdo calculadas com a equagéo:
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_ Pac())® + Qac(i)®
B E()

1(i) (14)

onde I(i) € a corrente no ramo i.

Apés a convergéncia do processo iterativo efetua-se o calculo das perdas ativa e reativa totais

do sistema utilizando as equagdes (15-16).

SLPac = {VL LPac(i) 1s)
i=1

SLQac = % LQac(i) ' (16)
i=1

onde SLPac e SLQac sdo as perdas ativa e reativa totais do sistema.

Obtendo-se por fim, as poténcias ativa e reativa totais do sistema:

Psist = Pac(1)+ LPac(1) a7
QOsist = Qac(1)+ LQac(1) (18)

onde Psist e Qsist s3o as poténcias ativa e reativa totais do sistema.

3.3 EQUACOES PARA COMPENSACAO “SHUNT”

A compensagdo “shunt” utiliza as equag¢des (1-18) apresentadas para o fluxo de carga. Em
relacdo ao calculo da poténcia reativa, as equagdes (2), (4) e (6) sdo modificadas, com a

finalidade de se modelar as cargas de poténcia reativa capacitiva. Entdo tém-se:
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Oac(l) = 5 0() + ﬁz LOac(i) - Qc(k) (19)
i=1 . i=
N N )

0ac)= X 0U)+ £ L0ac(j)~Qelh) 20)
J=i Jj=it

Qac(i) = (i) - 0c(k) @1)

onde k¥ é o nimero de barra da posi¢do onde estd alocado o capacitor e Qc(k) € a poténcia

reativa deste capacitor.

3.4 EQUACOES PARA COMPENSACAO SERIE

As equagdes utilizadas para estudos de compensag@io série estdo também baseadas nas
equagdes de fluxo de carga (1-18), onde sdo feitas as modificagbes correspondentes a reatancia
capacitiva, ligada em série, que aparece como um elemento a ser incluido na modelagem da
rede. Assim, basicamente, o fato de se efetuar compensacdo série significa executar um fluxo

de carga, quando ¢é incluida uma reaténcia capacitiva nas equacdes de fluxo de poténcia.

Em relagdo as perdas reativas, a equagdo (8) ¢ modificada, porque é necessario modelar a

reatancia capacitiva. Portanto tem-se:

. Y % ~2 -~ 2
I Qac(i):(X(l)—XC(l)) ;j:;(l) +Qac(i)”) 22)
1

onde XC(i) ¢ a reatincia capacitiva na i-ésima barra, quando i=k.

Para o calculo das tensGes, as equac¢les (10-11) apresentam uma modificagdo devido a

presenca da reatancia capacitiva:

| A(i) = 2*(Pac(i) * R(i) + Qac(i) * (X (i) - XC(i)) - E(i-1)* (23)
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B(i) = (Pac(i)® + Qac(i)*)* (R(i)* +(X () - XC(1))*) (24)

Finalmente, para o célculo dos dngulos das tensées € modificada a equagio (13). Entdo tem-se:

Pac(i)* (X (i) - XC(i)) - Qac(i)* R(i)

8h) = Pac(i)* R(i) + Qac(i)* (X (i) - XC(i)) + E(i)’

(25)

3.4.1 GRAU DE COMPENSACAO

Variando a capacidade do capacitor, o fator ( X(i)- XC(7)) pode se fazer pequeno, zero ou
negativo, reduzindo em consequéncia a queda de tensdo [23]. O grau de compensagdo ¢
definido como a razfio entre a reaténcia do capacitor e a reaténcia indutiva da linha XC(i)/ X (7).
Quando este grau de compensagdo se faz maior que a unidade, acontece uma
sobrecompensacgdo. O fator de poténcia do consumo influi neste processo, ja que o efeito da

compensagdo série sera maior quanto maior for o dngulo do respectivo fator de poténcia na

carga.

3.4.2 CALCULO DA POTENCIA DO CAPACITOR
O célculo da poténcia do capacitor € realizado com a equacdo (26). Assim, na conexdo série a

geracdo da poténcia reativa estd condicionada pela corrente da carga, considerando que a

reatincia do capacitor permanece constante [22,46].

Qc = XC*I? (26)
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3.5 ALGORITMO PARA O CALCULO DO FLUXO DE CARGA

As redes de distribuicdo tém diferentes topologias, razdo pela qual um algoritmo geral €
importante para o estudo de todos os casos que se apresentam na realidade. O algoritmo
utilizado é novo, simples e permite encontrar a solugdo de fluxo de carga sem problemas de

convergéncia, para redes sem laterais (alimentadores) ou redes com laterais e sublaterais.

Um aspecto importante a ser considerado estd relacionado com a ordenacio das barras e
ramos da rede, ou seja, a codifica¢io da rede ¢ fundamental para a rapidez do processo. Em
[4] o célculo do fluxo de carga ¢ efetuado em duas partes (utilizando dois algoritmos). A
primeira parte identifica barras, ramos e suas interconexdes. A segunda parte, uma vez que
todas as barras, ramos e conexdes sdo identificados, busca solucionar o problema de fluxo de
carga propriamente dito. Estes dois algoritmos em conjunto implicam num aumento no cédigo

do programa e no tempo computacional.

Uma contribui¢io deste trabalho reside numa facil ordenagéo e identificacfio das barras inicial e
final (entrada de dados), diminuindo assim o codigo do programa. Esta ordenagdo e
identificagdo permite uma representacdo rapida e adequada das conexdes entre as barras € os
ramos de um alimentador, através de apontadores de fim de linha. Um exemplo aplicativo
desta ordenagfo sera apresentado neste item, onde ficara devidamente destacada a importéncia

destes apontadores de fim de linha.

O processo geral para calcular o fluxo de carga comega com a leitura de dados da rede, e logo
se faz o calculo das poténcias (ativa e reativa) acumuladas em cada barra e perdas (ativa e
reativa) em cada ramo. Os calculos mencionados devem ser realizados desde as cargas até a
fonte a montante, enquanto que, posteriormente, o calculo das tensdes se efetua desde a fonte

até as cargas a jusante. O algoritmo basico para o processo de fluxo de carga se apresenta na
FIGURA 3.3
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Figura 3.3 Fluxograma do Algoritmo de Fluxo de Carga
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3.5.1 EXPLICACAO DETALHADA DO ALGORITMO

O algoritmo respectivo ¢ aplicado a topologia da rede exemplo apresentado na FIGURA 3.4 e
segundo as ligagdes de conectividade da TABELA 3.1, onde € salientada a importancia desta
numeragio, pois evita-se a necessidade de um outro algoritmo de ordenacdio dentro do

processo.

Na rede exemplo, tem-se a subestacdo identificada como a barra 0, mais 14 barras ¢ 14
ramos, segundo mostra a topologia da FIGURA 3.4. Observar que ¢ uma rede com ramais

laterais, para se salientar a potencialidade do algoritmo.

-
(14 v
_ 13
o8 M
10 __12
(10 7 (12) v
D M 4 @ B 4 @ 4 O ® 4 7N 93 6

© an

Pu—
©
-
-

Figura 3.4 Rede Exemplo - 14 barras ¢ 14 ramos

Identifica¢do das barras e ramos:
Cada barra ou né ¢ identificada por um numero e cada ramo por um numero entre paréntesis.
Por exemplo, o ramo (1), esta entre a barra inicial 0 e barra final 1, assim como o ramo (8) esta

entre as barras inicial e final 7 e 8 respectivamente, etc.

Ordenacio orientada dos ramos:
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A TABELA 3.1, mostra a ordenagio dos ramos onde pode-se observar o seguinte:

e A primeira coluna No. Ramo da tabela codifica em ordem sequencial ascendente o niimero

de ramos que contém a rede, onde I € a variavel que contém o niimero de ramo.

e A coluna Barra Inicial contém os nés iniciais de cada ramo e INI(I) é o vetor que

armazena Os respectivos nos ou barras.

e Por sua vez, a coluna Barra Final contém os nos finais de cada ramo. O vetor FIM(I)
pode estar conectado ou ndo, segundo sua situagfo fisica na rede, sendo que num ramo de
fim de linha o né final ndo estara conectado. O vetor FIM(I) contém as barras finais para

cada ramo.

TABELA 3.1
Sistemas de Distribui¢io Radial - Rede Exemplo
Ordenaciio das Barras e Ramos

No. Ramo Barra Inicial Barra Final |Barra Final Ligadal
1 INI(I) FIM(I) MRC(I)
1 0 1 1
2 1 2 1
3 2 3 1
4 3 4 1
5 4 5 1
6 5 6 |
7 6 7 1
8 7 8 0
9 1 9 0
10 2 j 10 0
11 4 11 0
12 5 12 1
13 12 13 ]
14 13 14 0
MRC(I)=1, Ramo com Barra final conectada
MRC(1)=0, Ramo com Barra final ndo conectada ou final de linha

Finalmente, na udltima coluna da tabela, denominada de Barra Final Ligada, utiliza-se dos

valores 1 e 0 para definir um fim de linha. Assim, MRC(I)=1, indica que o né final do ramo
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esta conectado a um préximo ramo ¢ MRC(I)=0, indica que a barra final do ramo ndo esta
conectada, ou seja, trata-se de um ramo final de linha. Assim, MRC(I) é um vetor com zeros €
uns. Esta representag@o ¢ de fundamental importéncia ao se analisar a melhoria dos perfis de

tensdo. De acordo com esta metodologia, os ramos (8), (9), (10), (11) e (14), sdo ramos de

final de linha.

E de muita importincia para propésitos do algoritmo, que a coluna Barra Final esteja
ordenada em ordem sequencial ascendente como se apresenta na TABELA 3.1. Assim,
qualquer rede do tipo radial pode ser codificada desta forma, sejam redes sem laterais, com

ramais laterais ou redes com ramais laterais e sublaterais.
Inicio da ordenacio:

Para fazer esta ordenagdo, deve-se iniciar no tronco principal até¢ encontrar um fim de linha
(MRC(D)=0). Em seguida selecionar cada ramal lateral e ordenar até encontrar seu respectivo

fim de linha. Do mesmo modo se procede para as demais ramifica¢des.

Calculo das Poténcias Acumuladas:

Como o calculo das poténcias de carga ativa e reativa acumuladas em cada barra e das perdas
ativa e reativa em cada ramo, deve ser feito no sentido jusante para montante (das cargas para
a fonte), o algoritmo prevé comegar este calculo a partir da barra 14, sendo esta considerada

como a ultima barra.

No caso de um alimentador sem laterais, se considerarmos a rede da FIGURA 3.4 sem laterais,
se tornando um alimentador de 8 ramos (FIGURA 3.4 sem laterais), o célculo das poténcias e
perdas ¢ realizado a partir da barra 8 e ramo (8) e diminuindo de maneira sequencial

descendente até chegar a barra 1.

Para o calculo das poténcias e perdas precisa-se de um processo que permita percorrer as

barras em ordem descendente, ou seja, a partir da barra 14 até a barra 1 (carga-fonte).



Capitulo 111 - Fluxo de Carga, Compensac8io “Shunt” e Série em Sistemas de Distribui¢io Radial 47

Calculo das Tensoes:

O calculo das tensbGes por conseguinte, consistirdA em percorrer de forma sequencial e
ascendente a partir da barra 1 até a barra 8. Portanto, segundo a TABELA 3.1, a ordem dos -
calculos serd realizada segundo a ordenag@io sequencial numérica das barras e ramos, ndo
importando mais a topologia da rede. Este é o aspecto interessante do algoritmo proposto.
Nestas circunstincias, para a rede exemplo, e de acordo com a ordenagdo efetuada, o céalculo

de poténcias e perdas acontece em 5 etapas:

Etapa 1. Sdo calculadas as poténcias acumuladas e perdas correspondentes ao lateral
composto pelas barras 14, 13, ¢ 12, sendo que a barra 12 esta ligada a barra 5. Portanto, ndo
continua o calculo da barra 5 e ramo 5, o qual poderia supor-se ser o proximo célculo. O
algoritmo armazena estes valores até que efetuada a soma das poténcias de carga das barras 8,

7 e 6, pertencentes ao ramal vizinho.

Etapa 2. Calcula-se o ramal lateral que liga a barra 11 com 4, ou seja, sdo calculadas as

poténcias e perdas da barra 11 e ramo 11, respectivamente.

Etapa 3. Na continuacdo, sdo calculadas as perdas e poténcias em relagdo ao ramol0 e barra
10 respectivamente. Este ramo 10 faz parte da ramificacdo lateral que liga a barra 10 com a

barra 2.

Etapa 4. Em seguida continua o lateral ligado a barra 1. Corresponde a conexio da barra 9

com a barra 1 e aqui sdo calculadas as poténcias e perdas da barra 9 € ramo 9.

Etapa 5. Finalmente, sfio realizados os célculos dos paréme‘tros do sistema em forma
descendente, para as barras de 8 até 1. Note-se que ao chegar a barra 5, os valores das
poténcias acumuladas e perdas da Etapa 1 do ramal lateral ligado a esta barra (barra 12 ligada
a barra 5) sdo acrescentados aos valores acumulados de 8 até 5. Na barra 4, também tem-se
uma soma dos valores calculados até este ponto, e os valores calculados na Etapa 2 (barra 11
e ramo 11). E assim se procede até a subestagdo. Os célculos das tensdes também sdo
efetuados seguindo um caminho descontinuo de acordo com a topologia da rede, percorrendo

desde a barra 1 até 14.
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Como pode-se observar, a topologia da rede definira os caminhos a percorrer pela rede para
realizar os respectivos calculos de poténcias, perdas e tensdes através da sequéncia imposta
pelo algoritmo. Observa-se que, somente em redes sem laterais (somente com o alimentador
principal), se notara um caminho continuo para efetuar o percurso (carga-fonte) ou (fonte-

carga). O diagrama de fluxo para o célculo do fluxo de carga € apresentado no APENDICE B.

3.6 ALGORITMOS PARA COMPENSACAO “SHUNT”

S0 desenvolvidos dois algoritmos para estudos de compensagio “shunt”. Nestes processos, a
poténcia reativa do capacitor deve ser incrementada até alcangar a convergéncia, ou seja, 0
valor da poténcia reativa capacitiva deve ser incrementado em cada iteragdo em uma

percentagem adequada (ver item 5.1).

Os algoritmos apresentados na FIGURA 3.5 e FIGURA 3.6, pertencem aos processos quando

se deseja alocar capacitores em uma barra particular da rede. Assim o bloco Entrar Numero de

Barra da Posicdo do Capacitor, mencionado em cada algoritmo, permite definir o nimero de

barra onde se deseja alocar o banco de capacitores.

Quando se deseja realizar a alocagdo em todas as barras do sistema, se faz a respectiva
modificacio no algoritmo, acrescentando um lago de controle que permita gerar de maneira
automatica todas as barras da rede fisica para proceder com a simulagéio, ou seja, aproveitando
o mesmo algoritmo € criado um procedimento para alocar o capacitor ou banco de
capacitores, a partir da barra 1 até a barra N. Porém devem ser feitas modificagdes nos
programas, para armazenar a informago que corresponde a alocagéio de capacitores em todas

as barras da rede, quando esta alocagdo for possivel.

Com base no fluxograma do processo de fluxo de ’carga (APENDICE B), sdo desenvolvidos
quatro modulos de programa para compensagdo “shunt”, dois para processos de aloca¢do em
barra especifica (Barra-Tens#io e Barra-Fator de Poténcia) e dois para processos de alocagdo

de capacitores em todas as barras do sistema (Rede-Tensdo € Rede-Fator de Poténcia).
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3.6.1 ALGORITMO PARA COMPENSACAO “SHUNT” - TENSAO ESPECIFICA

O objetivo principal é atingir a um valor de Tensdo Especifica em uma das barras do
alimentador ou rede, escolhida como a barra mais adequada e que apresenta problemas de
tensdio. Os passos do algoritmo que permitem obter uma solugdo do problema sdo

apresentados na FIGURA 3.5.

3.6.2 ALGORITMO PARA COMPENSACAO “SHUNT” - FATOR DE POTENCIA
ESPECIFICO

O objetivo principal € atingir a um valor de Fator de Poténcia Especifico na subestagdo. Os

passos do algoritmo so apresentados na FIGURA 3.6.

3.7 ALGORITMOS PARA COMPENSACAO SERIE

Para os estudos de compensagio série também s3io desenvolvidos dois algoritmos. Assim, a
reatdncia capacitiva do capacitor ¢ incrementada até alcangar a convergéncia, onde o
incremento do valor da reatincia capacitiva em cada iteragdo deve ser o mais adequado (ver

item 5.1).

S#o apresentados os algoritmos quando se deseja alocar um banco de capacitores em uma

barra particular. Assim, nas FIGURAS 3.7 e 3.8, o bloco Entrar Numero de Barra da Posicéio

do Capacitor, faz a solicitagdo para entrar o nimero de barra onde se deseja alocar o capacitor.

Analogamente ao item 3.6, para automatizar o processo de alocar capacitores em todas as
barras da rede do sistema, deve-se acrescentar um lago de controle que de maneira sequencial

permita a alocagdio em cada uma das barras existentes na rede.
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Figura 3.5 Fluxograma do Algoritmo para Compensagdo “Shunt” — Tensdo Especifica
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Figura 3.6 Fluxograma do Algoritmo para Compensagdo “Shunt” — Fator de Poténcia Especifico
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Baseado no fluxograma do processo de fluxo de carga (APENDICE B), sdo desenvolvidos
quatro modulos de programa para compensagdo série, dois para processos de barra particular
(Barra-Tens#o e Barra-Fator de Poténcia) e dois para processos de alocagfo de capacitores em

todas as barras do sistema (Rede-Tensdo e Rede-Fator de Poténcia). Analogo ao item 3.6.

3.7.1 ALGORITMO PARA COMPENSACAO SERIE - TENSAO ESPECIFICA
Anélogo ao item 3.6.1, o objetivo principal € atingir a um valor de Tensdo Especifica, em

alguma barra da rede, escolhida esta como a mais adequada e que apresenta problemas de

tensdo. O algoritmo basico € apresentado na FIGURA 3.7.

3.7.2 ALGORITMO PARA COMPENSACAO SKERIE - FATOR DE POTENCIA
ESPECIFICO |

O objetivo € atingir a um valor de Fator de Poténcia Especifico na subestagdo. Os passos do

algoritmo basico séo apresentados na FIGURA 3.8.

3.8 CONSIDERACOES ADICIONAIS AOS PROCESSOS DE FLUXO DE CARGA,
COMPENSACAO “SHUNT” E COMPENSACAO SERIE

3.8.1 CRITERIO DE CONVERGENCIA

Os algoritmos desenvolvidos utilizam uma técnica iterativa para encontrar a solugdo do

problema. O critério de convergéncia adotado no processo de fluxo de carga est4 relacionado

com os modulos de tensdo, ou seja:

il E(@i)- Eani(i)|< Erro 27)
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|
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do Capacitor
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Fixar Reatancia Capacitiva igual & Reatancia indutiva
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[
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Figura 3.7 Fluxograma do Algoritmo para Compensagdo Série — Tens#o Especifica
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onde E(i) é o mdédulo da tensdo na barra i para a iteracdo atual e Eant(i) é o médulo da

tensdo na barra i para a iteragdo anterior e Erro é o erro pré-fixado.

Em estudos de fluxo de carga, compensa¢do série ou compensacio “shunt”, o valor do Erro
adotado para a convergéncia ¢ de 1,0 volt, sendo este um valor que garante convergéncia,

conforme aos testes realizados com valores de erro de 0,0001, 0,001, 0,01, ¢ 0,1.

3.9 CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentadas as equagdes utilizadas para o calculo do fluxo de carga em
sistemas de distribuicdo radiais. Uma vez modificadas estas equagdes devido a presencga de
poténcias reativas (capacitor “shunt”) e reatdncias capacitivas (capacitor série) é possivel
encontrar uma solugdo para os respectivos problemas de compensag¢do “shunt” e compensagéo

série.

Foi proposto um novo algoritmo e simples para o calculo de fluxo de carga em sistemas de
distribuicdo radial que apresentem diferentes topologias. Serve para sua aplicagio em

alimentadores ou redes com ramais laterais e ramais sublaterais.

No algoritmo destaca-se a importincia da ordenagfo das barras e ramos da rede por ser
fundamental para a rapidez do processo, que através dos indicadores de fim de linha se evita
realizar um algoritmo a parte somente para ordenagdo. Uma contribuigio deste trabalho
apresentada neste capitulo, reside numa facil ordenagéo e identificagdo das barras inicial e final

(entrada de dados), diminuindo assim o cédigo do programa.

Os algoritmos para compensacgdo “shunt” ¢ compensagéo série sdo desenvolvidos com base no
algoritmo do processo de fluxo de carga, onde as equagdes sdo modificadas para cada tipo de

compensagao.

A diferenca principal dos algoritmos de compensagdo “shunt” em relagdo aos dois tipos de

alocagdo, consiste em que no algoritmo que busca atingir uma tensdo especifica, o lago de



Capitulo 111 - Fluxo de Carga, Compensagéo “Shunt” e Série em Sistemas de Distribuicio Radial 56

controle de iteragdes verifica se a tensdo p.u. na barra escolhida como a mais adequada é
menor que a lensdo especifica pré-fixada. No algoritmo que busca atingir um fator de
poténcia especifico na subestagdo o lago de controle de iteracdes confere se o fator de

poténcia da rede ¢ menor que o fator de poténcia especifico pré-fixado.

Finalmente, deve-se destacar que os algoritmos elaborados se caracterizam por apresentar uma

boa convergéncia.



CAPITULO IV

PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA
FLUXO DE CARGA, COMPENSACAO SERIE E
COMPENSACAO “SHUNT”

4.1 INTRODUCAO

O programa computacional desenvolvido permite analisar Sistemas de Distribuicio com
caracteristicas radiais em modo operacional interativo e ambiente grafico do tipo Windows.
Desta maneira espera-se ter uma ferramenta auxiliar no treinamento seja de alunos de

engenharia, seja de profissionais do setor.

Mediante este programa ¢ possivel determinar o Perfil de Tensio de um Alimentador ou
Rede, executando o respectivo Fluxo de Carga, e também realizar a alocagio de Capacitores

Série € “Shunt” para Compensag@o Série e Compensagdo “Shunt”, respectivamente.

Diferentes tipos de topologias podem ser resolvidas com a ajuda desta ferramenta, ou seja,
tem sua aplicagdo em alimentadores sem ramais laterais e com redes que apresentem ramais

laterais e sub-laterais.

Por outro lado, podem ser determinados parimetros representativos de um Sistema de
Distribui¢éo, como Poténcia Aparente, Poténcia Ativa, Poténcia Reativa, Fator de Poténcia,

Perdas Ativas, Perdas Reativas e Poténcia Reativa do Capacitor.

Os diversos processos de fluxo de carga, compensagdo série € compensagdo “shunt” criam

uma série de arquivos com extensdo .OUT. Todos estes arquivos podem ser recuperados e
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utilizados, por exemplo, com uma planilha eletrdnica (EXCEL) para realizar outros tipos de

estudos com o auxilio de graficos adicionais.

4.2 CARACTERISTICAS DO PROGRAMA COMPUTACIONAL

Este Sistema Computacional estd desenvolvido nas linguagem de programagdo Fortran e
Delphi, com a intencdo de conseguir uma melhor interagéo entre o usuario e o programa

propriamente dito, o que significa ter um sistema com mais facilidades de uso para o

processamento da informag3o.

Uma das vantagens do uso do Delphi encontra-se na possibilidade de trabalhar com Banco de
Dados, onde a informagio esta devidamente organizada. Delphi permite a comunica¢do com
diversos tipos de bases de dados. Para o caso em estudo, tem-se uma interagdo com o DBASE

para Windows.

Uma série de modulos, que sfio anotados a seguir, formam parte deste programa
computacional. Basicamente o sistema apresenta um Menu Principal, onde se tem as
seguintes op¢Oes: dados, fluxo de carga, compensac¢io série, compensacio “shunt”,
relatorios e graficos. Outras opgdes podem ser desenvolvidas e anexadas, utilizando a

mesma base de dados.

Os arquivos executdveis relacionados com os moédulos desenvolvidos em Fortran sdo
descritos oportunamente, sendo que o arquivo principal do sistema ¢ denominado de
SDR.EXE (Sistemas de Distribui¢io Radial), que ¢ um arquivo compilado pelo Delphi. A

FIGURA 4.1 apresenta as diferentes opgoes do programa desenvolvido.

4.2.1 OPCAO DADOS

Esta op¢do gerencia a entrada de dados para as respectivas Bases de Dados que tem o sistema,
onde tem-se um submenu composto pelas op¢Ses: Subestagio, Rede, Ramos, Barras e

Tensoes. -
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" DADOS

FLUXO DE CARGA

COMPENSACAO
SERIE

Subestagao

Rede

Ramos

Barras

Tensdes

COMPENSAGAO
SHUNT

Barra - Tensédo

Barra - Fator de Poténcia

Rede - Tensao

Rede - Fator de Poténcia

SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO RADIAL

RELATORIOS

Barra - Tensédo

Barra - Fator de Poténcia

Rede - Tensdo

Rede - Fator de Poténcia

GRAFICOS

Fluxo de Carga Base

Compensagao Série - Barra - Tenséo

Compensagéo Série - Barra - Fator de Poténcia

Compensagéo Shunt - Barra - Tensdo

Compensagao Shunt - Barra - Fator de Poténcia

Compensagao Série - Rede - Tenséo

Compensagao Série - Rede - Fator de Poténcia

Compensagao Shunt - Rede - Tensdo

Compensagéo Shunt - Rede - Fator de Poténcia

Dados da Rede

FC - CSE - Barra X - Tens&o

SAIR

FC-CSE-BaraX-FP

FC - CSH - Barra X - Tensao

FC - CSH -Barra X - FP

CSE - CSH - Barra X - Tensdo

CSE-CSH-BarraX-FP

Perfil de Tens&o Fluxo de Carga

Figura 4.1 Menu de Opgdes
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O sistema desenvolvido trabalha com cinco bases de dados (cinco arquivos com extensdo
.DBF que sdio arquivos' em formato DBase), que correspondem as opgdes citadas

anteriormente e os arquivos para cada base de dados sdo descritos a seguir:

SDSUB.DBF - Armazena a informagdo relacionada com as subesta¢des do sistema, ou seja

contem dados como o cddigo da subestag@o, nome e respectiva capacidade em MV A.

SDRED.DBF - Contém o codigo da rede ou alimentador, nome da rede, e codigo da

subestagdo & qual pertence. Mais de uma rede pode ser parte da subestagdo descrita no

paragrafo anterior.

SDRAM.DBF - Nesta base de dados estdo armazenados o numero do ramo, nimero do né
inicial, mimero do né final, indicador de barra final conectada, valores de resisténcia
(Ohms/km), reatincia (Ohms/km) e comprimento (km) do trecho ou ramo. O numero de ramo

deve obedecer a ordenagdo citada no capitulo anterior.

SDBAR.DBF - Armazena os dados relacionados com as barras do sistema. O numero da
barra, a poténcia ativa (kW), a poténcia reativa (kVAr), a poténcia aparente (kVA) € o fator de
poténcia sdo parte desta base de dados. A opgdo de fornecer o fator de poténcia e a poténcia

aparente excluem a necessidade de fornecer as poténcias ativa e reativa.

SDTEN.DBF - O ntimero da barra da subestagdo, a tensfo base (kV), o angulo da tensdo € o

valor da tensdo em p.u. sdo armazenados nesta base de dados.

O fato de se utilizar uma base de dados unica e ordenada auxilia a que ndo se tenha

informago repetida em relagdo a cada rede.

OPCAO SUBESTACAO

A FIGURA 4.2 apresenta a correspondente tela para a opgdo subestagdo, a qual esta
associada ao arquivo SDSUB.DBF. Pode-se observar uma janela que tem trés campos para a
entrada da informag#o. Estes trés campos formam um registro que corresponde aos dados de

uma subesta¢do com seu respectivo co6digo.
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Dados Sub Esta

i

01 SUBESTAGAD CHILE
_ SUBESTACAOPARA
'SUBESTACAD DAS - KOTHARI - INDIA
~ SUBESTACAO FLORIANOPOLIS
SUBESTAGAD BARAN
* SUBESTACAD DAS - NAGI - INDIA
' SUBESTAGAD IGARAPE GRANDE
| SUBESTACADMARACANA1
_ SUBESTACAOMARACANA2
SUBESTACAOIEEE
|SUBESTAGAD DAS - PATAMARES
'SUBESTACAD SHARAF - IBRAHIM
|SUBESTACADRIOMAPO

Figura 4.2 Tela Opgéo Dados da Subestagdo

O campo Cddigo SE serve para entrar um c6digo chave que permite codificar as subestagdes
que serdio gerenciadas pelo programa. Trata-se de um campo que deve conter até 6 digitos

alfanuméricos.

O campo Nome da Subestagdo identifica o nome da subestagdo que pode ter um maximo de

35 caracteres alfanuméricos.

Capacidade (MVA) é o campo para registrar a capacidade da subestagéo e pode ter 7 digitos,

dos quais 2 sdo digitos decimais.

Acima a janela pode-se observar também, no canto superior direito, uma barra denominada
barra de navegagdo que tem a finalidade de movimentar um ponteiro pela base de dados para

indicar o registro ativo ou em uso. Assim, os respectivos botdes desta barra tem fungdes
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determinadas como mover o ponteiro ao registro primeiro, anterior, proximo, ultimo ou
inserir, apagar, editar, guardar, cancelar um registro e atualizar a base de dados, permitindo

ao usuario navegar com facilidade pela tabela.
O botéo Sair serve para voltar ao menu principal.
o Passos para criar um novo Registro de Subestacio

v Clique sobre o botdo para mover o ponteiro até o ultimo registro.
v’ Utilize a tecla Tab ou a tecla seta para baixo para criar um registro em branco.

v" Preencha os campos em branco com cddigo, nome e capacidade da nova subestagéo.

OPCAO REDE
A opg¢do Rede utiliza a janela da FIGURA 4.3 para entrar os dados da rede ou alimentador.

Duas janelas formam parte da tela desta opgdo. A janela Subestagdo da esquerda, ja descrita,
serve como referéncia para entrar os dados na janela da direita. O conteudo desta janela nfo
pode ser modificado. Na direita estd a janela Rede que contém trés campos, sendo que esta
janela esta associada a base de dados SDRED.DBF.

Assim, o campo Cddigo da Rede serve para entrar um codigo de 6 digitos alfanuméricos que

codificara a rede ou alimentador.

O campo Nome da Rede ou Alimentador permite entrar a respectiva identificagdo da Rede ou

Alimentador, podendo-se utilizar até 35 caracteres alfanuméricos para este propdsito.

O campo Cédigo SE é o cddigo associado a janela Subestagdo, ou seja, este codigo € criado
automaticamente no instante em que se deseja entrar um novo registro com os dados da rede
que pertencem a uma subestagdo ja definida ou criada com antecedéncia. Ndo € possivel
entrar dados de uma rede quando ndo existe uma subestacdo para associar a ela. Deste modo
os apontadores na FIGURA 4.3 indicam que a rede RE0028 estd associada a subestagdo
SE0012. Por sua vez as redes RE0013 e RE0014 estéo ligadas a subestagdo SE0006.
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Para criar um novo registro na janela Rede deve ser utilizado o botdo Incluir Codigo SE

fazendo um clique sobre ele.

Com um clique no botdo Sair se consegue retornar a0 menu anterior ou principal.

- Dados Rede

_|sEo001 ‘SUBESTACAOCHILE - REQDT3  Das Nagi Kothari 1 - India (11 B)
SE002  SUBESTACAO PARA o il 'Das Nagi Kothari 2 - India (27 B)

|SUBESTACAD DAS -KOTHARI - INDIA 10 RE0015  Igarapé Grande )
|SUBESTAGAOFLORWNOPOLIS | 016 Maracan3 1

|SUBESTACAD BARAN : i Maracan§ 2 :
SUBESTAGADDAS -NAGI-INDW 100 ¢ 18 Grande Floriandpolis 3-1.00pu.

7 SUBESTAGAOIGARAPEGRANDE 10 | |REODIS  Baan3(32B)-1.00pu
SEO00B  SUBESTACAD MARACANA 1 g Distribution Planning Working IEEE

SEO003 'SUBESTACAOMARACANA2 10 RE0021  Das(11B)- Patamar 0.7

SE0010 |SUBESTACAOEEE ' D "Das (11 B) - Patamar 0.8

-[|SE001T  SUBESTAGAOD DAS -PATAMARES |RE0023 Das (11 B)- Patamar 0.9

SEO012 |SUBESTACAOSHARAF-BRAHM 10 | |RE0024  'Das(11B)-Patamar1.0
SEO013 |SUBESTACAORIOMAPO 10, | '|RE0025  Das(118)-Patamar1.1
o ' - | |RE0028  'Das(11B)-Patamar1.2
RE0DZ7  Das(f1B)-Patamar 1.3
RE0028  Sharaf - Ibiahim (178)
|RE0029 Grande Florianopolis (4no 1) 1988
|RE0030 | Grande Florianopolis (Ano 2) 1933
REQ031 | Grande Florianapolis (Ano 3) 2000
RE0032  Grande Florianopolis (Ano 4) 2001

~|REDD33 'Grande Florianopolis (Ano 5) 2002

Figura 4.3 Tela Opgdo Dados da Rede

o Passos para criar um novo Registro de Rede

v' Escolha a subestacio a qual pertence a nova rede ou alimentador, selecionando
simplesmente com um clique do “mouse” sobre o registro. Na parte inferior da tela duas

pequenas janelas mostram o cédigo e o nome da subestagéo escolhida.

v' Clique sobre o botdo Incluir Cédigo SE, para adicionar automaticamente o cédigo da

subestag#o e criar os campos em brancos do novo registro.
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v Preencha os campos em branco com o cédigo e nome da nova rede ou alimentador.

OPCAO RAMOS

A FIGURA 4.4 apresenta a tela que permite entrar dados relacionados com os ramos de um

novo alimentador ou rede.

Dados Hamos

: [ INa Banal {No.: Bard foc=t: JNC—OIHesas!em

SEUUUS 'REO017 |

SE_UD[M RE_DU_18 Grande Flnnanopolis 3- 1.00p.u.
E0005 'REOO1S Batan3(32 B]- IUGpu ) o

| | '_.-_?EGIJW REIJUZU Distribution Plannlng Worklng IEEE

[[sEo0tt REQO21  Das(118)-Potamw07

|_|SE0011 HE0022 ‘Das (11B) - Patamar 0.8

| _|SE0011 REOO23 ‘Das (11 B) - Patamar 0.9

SEIJU11 HE0024 Das (11 B]-Patama:lﬂ 0

_|SE0011 REO025  'Das(11B)-Pa

0N E W O
© NO U EWw N =

w
—_
o w

‘Sharaf - Ibrahim (178) ,
Grande Floﬂampois (Ano1 ] 1998

" Grande Florianopolis (Ano 2) 1999
Grande Florianopolis (Ano 3) 2000

 Grande Florianopols [Ano 4) 2001
Grande kaanopolis [Ano 5) 2002
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Figura 4.4 Tela Opgdo Dados dos Ramos

A janela Rede da esquerda serve de referéncia para escolher a rede desejada para a qual serdo
criados os respectivos ramos. E uma janela somente de leitura, ndo sendo possivel efetuar
modifica¢des em seu conteudo. Uma barra de navegagdo acionada por cinco botdes esta

disponivel para auxiliar nos movimentos sobre os registros cujas a¢des foram indicadas

anteriormente.



Capitulo IV — Programa Computacional para Fluxo de Carga, Compensagdo Série e “Shunt” 65

A janela Ramos da direita contém oito campos que formam o registro do ramo. Esta janela
estd associada ao arquivo SDRAM.DBF. Uma barra de navegag¢do de dez botdes estd

disponivel para aplicar suas agdes sobre os registros desta janela

O campo Cddigo de Rede é criado automaticamente ao se clicar sobre o botéo Incluir Cédigo

de Rede. Este campo contém 6 digitos alfanuméricos.

O campo No. Ramo permite entrar um valor numérico de até 4 digitos numéricos. E um valor

para identificar o nimero de ramo a ser criado.

No. Barra I e No. Barra J sdo a identificacdo do nimero de barra inicial e final do ramo,

respectivamente.

O campo JC=1;JNC=0, serve para identificar se a barra final do ramo € uma barra fim de
linha (digito 0) ou ndo (digito 1). Assim 0 significa que a barra € fim de linha, orientando o

algoritmo no seu processamento.

Os campos Resisténcia (ohms/km) e Reatdncia Indutiva (ohms/km) permitem entrar com um
valor numérico com 9 digitos dos quais 5 sfo digitos decimais. E finalmente, o campo

Comprimento (km) aceita entrar um valor numérico com 9 digitos dos quais 2 sdo digitos

decimais.

Para criar um novo registro na janela Ramos deve ser utilizado o botdo Incluir Cédigo Rede,

pressionando-o.

Com um clique no botdo Sair se consegue retornar a0 menu anterior ou principal.

o Passos para criar um novo Registro de Ramo

v' Escolha a rede para a qual sera criado o ramo, através de um clique do “mouse” sobre o

registro. Na parte inferior da tela duas pequenas janelas mostram o cédigo € o nome da

rede selecionada.



Capitulo 1V — Programa Computacional para Fluxo de Carga, Compensac@o Série e “Shunt” 66

v Clique sobre o botdo Incluir Codigo Rede, para adicionar automaticamente o codigo da

rede e criar os campos em branco do novo registro.

v" Preencha os campos em branco com o numero de ramo, numero da barra inicial, niimero
da barra final, 1 ou 0 para indicar se o final do ramo estd ligado, valor da resisténcia,

valor da reatdncia e comprimento do novo ramo.

OPCAO BARRAS

A opg¢do Barras cria uma janela como aquela da FIGURA 4.5 para entrar os dados das

poténcias de demanda ativa e reativa das barras.

Analogamente a opgdo anterior, a janela Rede da esquerda serve de referéncia para escolher a

rede desejada para a qual serdo criadas as respectivas barras.

A janela Barras da direita contém seis campos que formam um registro da barra, sendo que

na FIGURA 4.5 aparecem apenas quatro campos. Esta janela estd associada ao arquivo
SDBAR.DBF.

O campo Cddigo de Rede ¢ criado automaticamente ao se clicar sobre o botéo Incluir Codigo
de Rede. Este campo contem 6 digitos alfanuméricos.
O campo No. Barra permite entrar um valor numérico com até 4 digitos numéricos. E um

valor para identificar o nimero da barra a ser criada.

Os campos Demanda de Poténcia Ativa (kW), Demanda de Poténcia Reativa (kVAr) e
Demanda de Poténcia Aparente (kVA), permitem entrar um valor numérico com 8 digitos dos

quais 2 sdo digitos decimais.

O campo Fator de Poténcia aceita entrar um valor numérico com 9 digitos dos quais 5 séo

digitos decimais.
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Para criar um novo registro na janela Barras deve ser utilizado o botdo Incluir Cédigo Rede

fazendo um clique sobre ele.

Com um clique no botéo Sair se consegue retornar a0 menu anterior ou principal.

Dados Bamras

| {SE000S 'REOO17 ¢
|| SEDO[M HEDI'HB o 7‘Grande Flonanopoﬁs 3- 1 CI) pu
) HE0019 _ ‘Baran3(32B)-1. Uﬂpu.

HEDOZO ) [_)lgtnbutlon Planmg Wotklng IEEE B

_'REO021  Das(11B) - Patamar 0.7

J HEOUZZ ‘Das(11B)- Pa(amatUB
_ RE0023  Das(11B)-Patamar08
'RE0024  Das(11B)-Patamar 1.0
 'RE0025  |Das (11 B)- Patamar 1.1
»HEIJCIZE iDas (11 B) - Patamar 1. 2
1 RE00Z7  |Das(11B)-Patamar1.3
 RE0028  (Sharaf - Iiahim (17B)
'RE0029 “'Grandernanopolus[AmI]wSS“
~ 'RE0030 | Grande Florianopolis (Ano 2) 1999
'RE0031 | Grande Florianopolis [Ano 3) 2000
'RE0032 | Grande Florianopolis (Ano 4) 2001
' Grande Florianopolis (Ano 5) 2002

Figura 4.5 Tela Opg¢éo Dados das Poténcias das Barras

o Passos para criar um novo Registro de Barra

v Selecione a rede para a qual sera criada a barra, através de um clique do “mouse” sobre o
registro. Na parte inferior da tela duas pequenas janelas mostram o cddigo e o nome da

rede selecionada.

v Clique sobre o botdo Incluir Codigo Rede para adicionar automaticamente o codigo da

rede e criar os campos em branco do novo registro.
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v Preencha os campos em branco com o numero da barra e escolha entre preencher os
dados de demanda de poténcia ativa, ou os dados de demanda de poténcia reativa,

demanda de poténcia aparente e fator de poténcia da nova barra.

OPCAO TENSOES

A FIGURA 4.6 apresenta a tela para a entrada de dados da tensdo a ser utilizada para cada

rede.

«r Dados Tensdes | %}

SEQ003 /REO017 Maracana 2 0
SEQ004 'REO0I8  GrandeFloiianpois3-1.00pu. | |RECO18 0 13.80 0.00
SEQO05 REO01S  Baren3(32B)-1.00p.u - {_|reoms 0 1266 o
|SE010 RE0020 Distibution PlanningWorking IEEE | |RE0020 0 1380 0.00’
.| |sE0011 RE0021  Das(11B)-Patamar07  HmEoor o 100 0.00
| ’|sE0011 RED022  Das(11B)-Patamar 0.8 | |Re0022 0 11.00 000
¢[]sEoot1  RE0023  Das(11B)- Patamar 0.9 ~|REC023 0 11.00 0.00
“|SE0011 'REQ024  Das(11B)- Patamar 1.0 B REO024 0 11.00 0.00
SE011 RE0025  Das(11B)-Patamar 1.1 RE0025 0 11.00 0.00
| |SE0011  'REO026  Das(11B)-Patamar12 RECO26 0 1100 000
| |sE0011 RE0027  Das(11B)-Patamar1.3 . |rE0027 0 11,00 0.00
|p|sE0012 RE0028  Sharaf - Ibrahim (17 B) " |¥reoozs 0 1288 0.00
| |sE0004 RED023 Grande Florianopolis (Ano 1) 1938 - 1| |reoo2s 0 1380 0.00
“["|sE0004 'RE0030  Grande Florianopols (Ano 2) 1939 . |reoo3o 0 1380 0.00
| |sE0004 REDO31  Grande Florianopois(Aro3j2000 - | |REOO3T 0 1380 000
[ |SE0004 RE0032  Grande Florianopolis (Ano 4) 2001 | |RE0032 0 1380 oo

| |sE0004 'REDD33  Grande Fiorianopolis (Ano 5) 2002 RE0033 0

REQ034 0

|_|RE0035 0

RE0036 0

RE0028  :|Sharaf - Ibiahim (17 B) - ol

Figura 4.6 Tela Opgdo Tensoes

Analogamente a opgdo anterior, a janela Rede da esquerda serve apenas de referéncia para
escolher a rede desejada para a qual serdo criadas as respectivas tensdes, sendo o

procedimento similar aos anteriores.
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A janela Tensoes da direita, associada ao arquivo SDTEN.DBF, contém seis campos que

formam um registro da tenséo.

O campo Cddigo de Rede € criado automaticamente ao clicar sobre o botdo Incluir Cédigo de

Rede. Este campo contem 6 digitos alfanuméricos.
O campo No. Barra SE permite entrar um valor numérico até com 4 digitos numéricos. E um

valor para identificar o nimero de barra da subestagdo que geralmente tem o valor de 0; deste

modo a numeragéo da proxima barra levara o numero 1.

Os campos Tensdo Base (kV), e Angulo Tensdo Base, permitem entrar valores numéricos com

6 digitos. Em ambos casos se utilizam 2 digitos decimais.

O campo Tensdo p.u. aceita entrar um valor numérico com 9 digitos dos quais 5 sdo digitos

decimais.

Para criar um novo registro na janela Tensoes deve ser utilizado o botdo Incluir Cédigo Rede

fazendo um clique sobre ele.

Com um clique no botéo Sair se consegue retornar a0 menu anterior ou principal.

o Passos para criar um novo Registro de Tensdo

v" Escolha a rede para a qual serfio criados os valores de Tensdo, selecionando simplesmente
com um clique do “mouse” sobre o registro. Na parte inferior da tela duas pequenas

janelas mostram o cddigo e o nome da rede selecionada.

v" Clique sobre o botdo Incluir Cédigo Rede, para adicionar automaticamente o c6digo da

rede e criar os campos em branco do novo registro.

v Preencha os campos em branco com o niimero da Barra SE, tensdo base, dngulo da

tensdo base e tensdo p.u. da nova tensio.
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Todas as opgdes citadas anteriormente permitem criar a base de dados que formam parte do
Banco de Dados do Sistema que contém as informagdes necessdrias para executar os

processos relacionados a fluxo de carga, compensag@o “shunt” e compensagéo série.

Deve-se lembrar que para apagar um registro tem-se disponivel na barra de navegac¢do o
botdo apagar, marcado com ‘-‘. Somente pode-se realizar esta agdo de apagar um registro

quando a barra de navegacgio tem o botdo citado.

4.2.2 OPCAO FLUXO DE CARGA

Apbs o registro de todos os dados do circuito, pode-se processar o fluxo de carga

correspondente.

< Fluxo de Carga Base

; - 2 : J {JC=1:INC=D|Resis =
Chie1(14B)-1.00pu E0OT | ot 1 j 1
~ Chie2(14B)-1.07pu_
Pard 1(14B)
Paid2(148)
Pard3(148)

Base (KV][Angulo Tenso Base| Tensé~
1200 000 T

e BT L T

Figura 4.7 Tela Opgéo Fluxo de Carga
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A FIGURA 4.7 apresenta a tela para a op¢do fluxo de carga, que basicamente mostra 3
Janelas (a direita) com a informag&o dos ramos, das barras e das tensdes que pertencem a rede
indicada pela posi¢do do ponteiro na janela Rede (a esquerda). A barra de navegacdo
disponivel auxilia na escolha da rede desejada. As duas janelas que aparecem embaixo do

titulo Processando indica qual rede foi selecionada.

A janela que aparece vazia na parte inferior esquerda da FIGURA 4.7 conter4 os dados da

rede escolhida para o processamento uma vez que se clique sobre o botdo Criar Arquivo.
O botéo Sair serve para voltar ao menu principal.

Uma vez que a base de dados tenha sido criada, o processamento de um fluxo de carga se faz

com a sequéncia de passos mostrados na FIGURA 4.8.

ESCOLHER A REDE DESEJADA

ATUALIZAR DADOS

CRIAR ARQUIVO PARA PROCESSO

EXECUTAR FLUXO DE CARGA

Figura 4.8 Procedimento para Fluxo de Carga

Estes passos sdo executados com a significativa ajuda do “mouse”, acordo com os botdes que
apresenta a janela de didlogo na tela do computador. Com esta opgdo determina-se o perfil de
tensdo da rede ou de cada alimentador, além de seus pardmetros de poténcias aparente, ativa e

reativa, corrente, perdas e fator de poténcia.

A este modulo de fluxo de carga esta associado o arquivo FXPR.EXE, desenvolvido na

linguagem de programagio Fortran.
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4.2.3 OPCAO COMPENSACAO SERIE
A op¢do Compensagdo Série utiliza uma tela andloga a apresentada na FIGURA 4.7.

A compensagdo série apresenta duas possibilidades de determinagdo da melhoria do perfil de
tensdio. A primeira considera uma fensdo especifica a ser alcangcada em alguma das barras da
rede que € escolhida como a mais adequada e a outra opgdo efetua o célculo considerando um

fator de poténcia especifico que se quer atingir na subestagdo. Estas duas opgdes sdo

excludentes.

De acordo com o Menu de Opgdes apresentado na FIGURA 4.1, o estudo pode ser realizado
de forma particular para determinada barra (opg¢des Barra-Tensdo ou Barra-Fator de
Poténcia) ou para todas as barras (opgdes Rede-Tensdo ou Rede — Fator de Poténcia), onde a
simulagfio ¢ efetuada alocando capacitores instalados em série. Assim, as opgdes do submenu

sdo as seguintes:

Barra — Tensdo, faz o calculo do perfil de tensfo considerando a alocagdo do capacitor ou
banco de capacitores numa barra particular da rede, procurando como objetivo alcangar um
valor de tensdo especifico e minimo, de maneira que todas as barras da rede também estejam

dentro do limite de tensdo pré-fixado, melhorando assim o perfil de tenséo de todo o sistema.

A FIGURA 4.9 apresenta a sequéncia de passos para este processo, que devem ser executados

ap0s os passos mostrados na FIGURA 4.8.

ENTRAR: TENSAO ESPECIFICA (P.U.)

ENTRAR: NUMERO DE BARRA ESCOLHIDA
PARA ATINGIR A TENSAO ESPECIFICA

ENTRAR: NUMERO DE BARRA DA POSIGCAO
DO CAPACITOR

Figura 4.9 Procedimento para Compensagdo Série, Barra - Tenséo

A cada vez é simulada a alocagdo em uma determinada barra.
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Barra — Fator de Poténcia, onde a determinago do perfil de tensdo € realizado considerando
a alocag@o dos capacitores numa barra particular e tendo como objetivo atingir um fator de

poténcia especifico e também minimo na subestag@o.

Os passos a seguir para este processo sdo apresentados na FIGURA 4.10, os quais também

devem ser executados posteriormente a execugdo do fluxo de carga relacionado na FIGURA
4.8.

ENTRAR: FATOR DE POTENCIA ESPECIFICO

ENTRAR: NUMERO DE BARRA DA POSICAO
DO CAPACITOR

Figura 4.10 Procedimento para Compensagéo Série, Barra — Fator de Poténcia

Rede — Tensio, permite realizar a simulago de alocar capacitores em todas as barras da rede
ou alimentador, com o objetivo de atingir uma tensdo especifica minima fixada em alguma
barra escolhida como a mais apropriada. Assim, apds a alocagio para cada uma das barras, o

usudrio escolhe a melhor configuragdo de acordo com critérios preestabelecidos.

A FIGURA 4.11 apresenta os passos que se seguem a execugdo do fluxo de carga
mencionados na FIGURA 4.8.

ENTRAR: TENSAO ESPECIFICA (P.U.)

ENTRAR: NUMERO DE BARRA COM TENSAO
ESPECIFICA

Figura4.11 Procedimento para Compensagéo Série, Rede — Tensédo

Rede — Fator de Poténcia, onde a alocagdo de capacitores ¢ realizada em todas as barras do

sistema e o objetivo € atingir um determinado fator de poténcia na subestagéo.
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Para este processo, depois de se efetuar os passos do fluxo de carga da FIGURA 4.8, se

executa o passo mostrado na FIGURA 4.12.

ENTRAR: FATOR DE POTENCIA ESPECIFICO

Figura4.12 Procedimento para Compensagdo Série, Rede — Fator de Poténcia

Todas estas opg¢des fornecem resultados relacionados com os pardmetros do sistema, tais

como poténcias, perdas, poténcia do capacitor e tempo de CPU.

4.2.4 OPCAO COMPENSACAO “SHUNT”

De maneira andloga, a compensagdo “shunt” também permite o calculo da respectiva
compensagdo tendo como referéncia uma tensdo especifica em determinada barra do sistema

ou conforme o fator de poténcia desejado na subestagao.

Neste modulo também existe a possibilidade de calcular os respectivos perfis de tensdo para
uma barra em particular, através das op¢des Barra — Tensdo e Barra - Fator de Poténcia, ou
para o conjunto das barras com as op¢des Rede — Tensdo e Rede — Fator de Poténcia. Assim,
a fungdo de cada uma destas opg¢des séo idénticas as descritas na compensagio série, com a

diferenga de que a simulag@o € feita para capacitores “shunt”.

A op¢do Compensagdo “Shunt” utiliza uma tela analoga a apresentada para o fluxo de carga
na FIGURA 4.7.
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4.2.5 OPCAO RELATORIOS E GRAFICOS

Uma importante facilidade para o usuério € optar entre obter um relatério, um grafico ou
ambos. Inicialmente o usudrio pode analisar os graficos obtidos, para entdo decidir imprimir o

relatorio apropriado.

A FIGURA 4.13 apresenta a tela com as opg¢des de imprimir e/ou visualizar os relatorios de

barra.

Figura 4.13 Tela das Opgdes de Impressdo dos Relatorios de Barra

De acordo com o Menu de Opg¢des apresentado na FIGURA 4.1, os relatorios de barra, que

podem ser visualizados e impressos, s3o listados a seguir:

e Fluxo de Carga

e Compensagiio Série - Barra - Tensao
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e Compensagio Série - Barra - Fator de Poténcia
e Compensac¢io “Shunt” - Barra - Tensdo

e Compensacio “Shunt” - Barra - Fator de Poténcia

Existe também a possibilidade de se visualizar a informagéo dos resultados em relagéo a rede,

para as seguintes opgdes:

e Compensacgio Série - Rede - Tensdo.
e Compensacio Série - Rede - Fator de Poténcia
e Compensacio “Shunt” - Rede - Tensdo

e Compensac¢io “Shunt” - Rede - Fator de Poténcia
Finalmente, em qualquer analise, pode-se ver e/ou imprimir os dados da rede, com a opcéo:
e Dados da Rede

Os graficos apresentam os perfis de tens@o dos processos realizados. Mostram-se entdo, em
cada grafico, a evolugdo do perfil de tensdo obtidos com compensagdo série ou “shunt”,
comparando-se com o perfil de tensdo que corresponde ao fluxo de carga base ou de rede sem

compensagao.
As opgdes graficas sdo:

e Fluxo de Carga - Compensagio Série - Barra X - Tenséio

e Fluxo de Carga - Compensacéio Série - Barra X — Fator de Poténcia

e Fluxo de Carga - Compensag¢io “Shunt” - Barra X - Tensio

e Fluxo de Carga - Compensagio “Shunt” - Barra X — Fator de Poténcia

e Compensacio Série - Compensac¢ido “Shunt” - Barra X - Tensio

e Compensagio Série - Compensacio “Shunt” - Barra X — Fator de Poténcia

e Perfil de Tensido Fluxo de Carga Base

* Barra X, indica que o grafico corresponde a alocagéo do capacitor em determinada barra do

sistema.
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Ao se fazer um clique na opgdo grafica, aparece uma tela que apresenta o botdo Grdfico

Atual. Logo, com um novo clique neste botéo, consegue-se ver o grafico atualizado.

O grafico do Perfil de Tensdo Fluxo de Carga Base tem uma tela como a apresentada na
FIGURA 4.14

Grafico Perfil de Tensao de Carga Base

1 Barra 0

02 Barra1

03 Barra 2

(4. Barra 3

= Barra 4

0f: Barra 5

7 Barra 6

0. Barra 7

(= Barra 8

1 Barra 9

11 Barra 10

1.2 Barra 11
1z Barra12

14 Barra13

15 Barra 14

Figura 4.14 Tela Grafico do Perfil de Tensdo de um Fluxo de Carga

Por 1ltimo, um grafico de Fluxo de Carga — Compensagdo “Shunt” — Barra X- Tensdo ¢

apresentado na FIGURA 4.15
As FIGURAS 4.14 ¢ 4.15 podem ser também mostradas como um gréfico de barras.

Por outro lado, uma série de botdes estdo disponiveis para realizar outras a¢des sobre o

grafico obtido. Assim, € possivel gravar, imprimir, obter quatro tipos de graficos, ver o
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grafico em duas ou trés dimensdes, aplicar rotagéo, colocar novos titulos, usar diferentes
tamanhos e formas de letras, ativar e desativar padrdes de cores e também mudar a escala do

grafico.

Zhunt (Tens&o Esp. ) [ cap: nédo

e |3 Cap: sim

7t Barra 0

0. Barra1

[ Barra 2

(! Barra 3

1% Barra 4

. Barra s

7 Barra 6

U Barra 7

(% Barra 8
1. Barra 9
1 Barra10
| Barra 11

\: Barra12

14 Barra13

1< Barra 14

Figura 4.15 Tela Gréfico dos Perfis de Tensdo com Compensagéo “Shunt” e sem Compensagdo

Ao programa desenvolvido pode-se adicionar ainda uma série de novos médulos de célculo, o

que significa que pode ser expandido e melhorado adaptando-se as necessidades do usudrio.

4.2.7 OPCAO SAIR )

Finalmente esta opgdo como o seu nome indica, serve para terminar ou abandonar o ambiente

de trabalho Windows do software de aplicacéo.
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43 CONCLUSOES

Um programa conversacional e de facil uso para execugdo e analise de fluxo de carga,

compensagdo série e compensa¢do “shunt” em sistemas de distribui¢éo foi apresentado.

O programa oferece a facilidade de executar varios estudos, analisar os graficos dos perfis de

tensdo, analisar a diminui¢@o de perdas e somente entdo imprimir os relatorios saida.

Conforme pode ser constatado, a atualizagdo das respectivas bases de dados ¢é
extremadamente facilitada, mediante a adigdo ou atualizagdo dos registros através da barra de

navegagdo do Delphi.

O programa computacional desenvolvido permite sua expansdo, anexando novos médulos e

utilizando ainda o mesmo banco de dados.

Apresenta-se assim uma eficiente e versatil ferramenta computacional, que pode ser utilizada
com facilidade (devido a sua interface grafica) pelo planejador. Constitui-se ainda em
importante ferramenta de apoio a ser empregada no ensino e no treinamento da operagdo e

planejamento de sistemas de distribuigdo.



CAPITULO V

ALOCACAO DE CAPACITORES “SHUNT”
E CAPACITORES SERIE

5.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem a finalidade de apresentar resultados obtidos na alocag@o de capacitores
“shunt” e capacitores série através das opgdes fluxo de carga, compensagdo “shunt” e
compensagdo série disponiveis no programa computacional desenvolvido. Sdo analisados
diversos casos para demonstrar a potencialidade do programa, quando aplicados em
alimentadores com as diferentes topologias que apresentam as redes nos sistemas de
distribuiggo do tipo radial. Assim, foram realizados estudos com alimentadores sem laterais,
redes com ramais laterais e redes com ramais laterais e sublaterais, para observar o
comportamento dos perfis de tens@io quando ¢ instalado um banco de capacitores “shunt” ou

um banco de capacitores série.

O cdlculo do perfil de tensdes pode ser realizado considerando que uma tensdo especifica
deve ser alcangada em uma determinada barra da rede ou considerando que um fator de

poténcia especifico deve ser atingido na subestagéo.

Para a escolha da melhor alocag@o do capacitor ou banco de capacitores, € considerado como
critério principal o fato de que todas as barras do alimentador ou rede estejam dentro dos
limites de tensdo pré-fixados e que se consiga a maior redugdo de perdas ativa e reativa, para
o sistema. Uma maior redugéo de perdas contribui a um maior aproveitamento das linhas ou

cabos.
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O valor da poténcia do capacitor ou banco de capacitores “shunt”, é obtido acrescentando
um valor percentual de 1 % ao valor da poténcia reativa capacitiva em cada iteragfo.
Inicialmente o valor da poténcia do capacitor ¢ igual ao valor da poténcia reativa da carga na
barra onde est4 situado o capacitor. O valor da poténcia do capacitor ou banco de capacitores
série, € obtido acrescentando um valor percentual de 1 % ao valor da reatdncia capacitiva em
cada iterag¢do. Inicialmente o valor da reatdncia do capacitor é igual ao valor da reatdncia
indutiva do ramo anterior que esta ligado a barra da posi¢do do capacitor. Os respectivos
incrementos se realizam até alcangar o valor da fensdo especifica pré-fixada ou o valor do
fator de poténcia especifico pré-fixado na subestagio, segundo o tipo de processo escolhido

para determinar o perfil de tens3o.

O valor percentual de 1% ¢é considerado o mais adequado porque valores maiores (5 % ou
10 %) podem incrementar em muito os valores de poténcia reativa capacitiva e da reatincia
do capacitor acontecendo que, em uma préxima iteragéo, o valor da tensdo atingida seja maior

do que o especificado.
O grau de compensagdo utilizado na alocagdo de capacitores série, conforme utilizado nesta

dissertagdo ¢ definido como a razdo entre a reatdncia do capacitor e a reatdncia indutiva da

linha e o seu valor pode ser maior que a unidade, quando acontece uma sobrecompensagio.

5.2 MELHORIA DO PERFIL DE TENSAO EM REDE SEM LATERAIS

A rede analisada neste caso € basicamente um alimentador sem laterais, FIGURA 5.1, que

corresponde a um sistema de 12,66 kV [12], cujos dados de entrada estio no APENDICE A.

M ) ® g @ 0 () (12 (3 (14 | (15, (8 , (17

EAadaaaanan s
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B
,'ir‘:
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o

Figura 5.1 Alimentador com 17 barras e 17 ramos
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Neste caso se apresentam dois tipos de estudos. O primeiro considera uma tensdo especifica a
ser obtida em determinada barra, elegendo-se aquela que apresente o menor valor de tenséo,
através da alocagdo seqiiencial de capacitores em todas as barras. O segundo estudo considera
que um determinado fator de poténcia deve ser alcan¢ado na subesta¢do, também alocando

capacitores sequencialmente em todas as barras.

5.2.1 MELHORIA DO PERFIL DE TENSAO ATINGINDO TENSAO ESPECIFICA -
ALOCACAO DE CAPACITORES “SHUNT”

Com a opgdo Fluxo de Carga procede-se a determinar o perfil de tenséo e a tela da FIGURA
5.2 ¢é utilizada para este proposito. Obviamente considera-se que todos os dados da rede citada

ja estdo devidamente armazenados nas respectivas bases de dados.

Fluxo de Carga Base

| codigs Rede|Nome Rede entador: =] |- |cédigo RedelMo. Ramo  |No. Baral No. BaraJ |JC=1:JNC=0|Resis ]

~ Das(11B)-Patamar10  SE0011 ~ “IMRecoze 1 ‘ 1

Das (11 B) - Patamar 1.1 - R ; T ‘ , 1

Das (11 B) - Patamar 1.2 SE0011 2k _ 1

Das(11B)-Patamai 1.3 ~isE0OT1 1
Sharaf - Ibrahim (17 B) - SE0012

| Demanda Poténcia Ativa (Kw)| Demanda Potén a ]
90,00 g

100,00 ot

90.00 3 ‘J

12000 5

Cédigo Rede] No. Bana SE[Tensao Base (KV)|Angulo TensSio Base| Tensg 2] -
[»|RE0028 0 1266 000 1y

Figura 5.2 Tela Fluxo de Carga — Atualizar Dados
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Na janela superior esquerda da FIGURA 5.2 (base de dados Rede), escolhe-se com ajuda da
barra de navegagdo a rede de 17 barras com cédigo RE0028 e nome Sharaf — Ibrahim (17 B).
Nota-se que um ponteiro marca o registro escolhido e se observa o codigo € 0 nome embaixo
do titulo Processando em duas pequenas janelas, confirmando a escolha. Logo, com um
clique no botéo Atualizar Dados se atualizam as trés janelas da direita que contém os demais
dados da rede em relagdo a Ramos, Barras e Tensdo. Cada uma das trés janelas tem duas
barras de rolagem vertical e horizontal para conferir a informagdo que elas apresentam. A
informagdo que aparece nesta tela nfo pode ser modificada, pois é uma tela para

processamento.

A FIGURA 5.3 apresenta a tela correspondente quando € ativado o botdo Criar Arquivo
através do “mouse”, gerando arquivo auxiliar REDE.DAD que sera utilizado pelo programa

Fortran (ver janela inferior esquerda, que também tem duas barras de rolagem).

«* Fluxo de Calga Base

|RE0O024 Das['l‘l B) - Patamar 1.0

RE0O -

HEDUZB Das[11B]rPalmr12 BRI - 11
“|RE027  Das(11B)-Patamar1.3 !
RE0028  Sharaf - Ibrahim (17 B)

Share! - Ibrahlm[‘l? B

Ve uan Ak wN e

:DIQ'\G#WNHO

HHEHHHRBHEHBEBRBHERR
poopEsonae s R

Figura 5.3 Tela Fluxo de Carga — Criar Arquivo
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O seguinte passo a executar € o fluxo de carga com um clique sobre o botdo Rodar Fluxo:

uma nova janela aparece na tela do computador para entrar a opgéo de calculo, selecionada
(FIGURA 5.4).

O fluxo de carga pode ser executado utilizando dados de Poténcia Aparente e Fator de
Poténcia (opg¢do 1) ou utilizando dados de Poténcia Ativa e Poténcia Reativa (opgdo 2),

segundo a disponibilidade da informagé@o armazenada na base de dados.

* Flugo de Carga Base

BE DISTRIBUIES

LARLA frpr

[ensSo Base Tenss &
000 1.

5}

l_l'-w'

Figura 5.4 Tela Fluxo de Carga — Executar Fluxo de Carga

Como resposta a mensagem Calcular com S e FP (1) ou P e Q (2), pode-se optar pela opcéo

2, por exemplo e com a tecla Enter termina-se 0 processo.

Lembra-se que o retorno ao menu anterior € realizado com um clique no botéo Sair,

disponivel em cada tela apresentada pelo programa.
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Os resultados do fluxo de carga base sdo armazenados no arquivo FXPR.OUT. Pode-se
observar a solugdo respectiva com um clique na opg¢do Relatérios do menu principal e logo

outro clique na op¢édo Fluxo de Carga Base.

A FIGURA 5.5 apresenta a tela que permite ver e/ou imprimir os resultados da simulag&o.
Assim, com um clique no botdo Ver pode-se observar uma janela que apresenta duas barras

de rolagem horizontal e vertical para observar toda a informagéo contida.

A critério do usudrio, pode-se proceder a imprimir a solu¢dio encontrada através do botdo

Imprimir, sendo que a configuragdo do programa desenvolvido requer impressio em folha
A4,

Como o arquivo FXPR.OUT € um arquivo tipo texto, pode-se importar, por exemplo, com

Microsoft Word para realizar a impressdo dos resultados em outro formato.

1063.94
998.13
792.78
589.77
529.31
468.61
421.39
360.79
300.35
180.17
120.02

60.00

DEMANDA POTENCIA ATIVA : 1505.00
DEMANDA POTENCIA REATIVA : 740.00

PERDAS POTENCIA ATIVA : 49.04
PERDAS POTEHCIA REATIVA : 34.59

POTENCIA ATIVA SISTEMA : 1554.04 KW
POTENCIA REATIVA SISTEMA : 774.59 KVAR

POTENCIA APARENTE SISTEMA: 1736.38 KVA

FATOR DE POTENCIA SISTEMA: 0.89 em atraso

RS

Figura 5.5 Tela Relatdrio Fluxo de Carga Base
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Com a opgdo Grdficos disponivel no menu principal do programa computacional pode-se
observar o perfil de tensdo correspondente através da opgdo Perfil de Tensdo Fluxo de Carga

que se encontra relacionado na op¢do Gréficos.

Um gréafico de barras é gerado automaticamente, porém, é possivel escolher 4 tipos de
graficos diferentes em trés dimensdes. Os botdes para realizar estas agdes estdo disponiveis na
tela do computador. Por exemplo, a FIGURA 5.6 apresenta um grdfico de dreas, que melhor

representa o perfil de tensdo do alimentador em analise, onde a menor tensdo acontece na

barra 17.

01 Barra 0
02 Barra1
0% Barra 2
04 Barra 3
= Barra 4

(5 Barra S
(7 Barra6
0 Barra 7
02 Barra 8
10 Barra 9
1. Barra10
12 Barra11
1z Barra12
|4 Barra 13

3
a
=]
-
E ]
>
]
=

=
[
@

'Z Barra 14
't Barra 15
| " Barra 16
5. Barra 17

Figura 5.6 Tela Grafico Fluxo de Carga — Alimentador com 17 barras e 17 ramos

Apbs a determinacdo do perfil de tensdo do alimentador em relagdo ao fluxo de carga base,
pode-se continuar com a alocagdo de capacitores “shunt” para melhorar o perfil de tensdo e

calcular outras grandezas do sistema.
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a) ALOCACAO EM TODAS AS BARRAS DO ALIMENTADOR

Neste caso se deseja calcular o perfil de tensdo e a capacidade do banco de capacitores,
considerando uma tensdo especifica na barra 17, porque esta barra apresenta o menor valor de
tensdo (0,94187 p.u. no caso base da TABELA 5.2). Tém-se o propdsito de que todas as

barras, a partir da barra 1 até a barra 17, alcancem um perfil de tensdo minimo fixado em
0,95 p.u..

A FIGURA 5.7 apresenta a tela padrdo para determinar os perfis de tensdo em relagdo a opgéo
Compensagdo “Shunt” e opgdo Rede — Tensdo disponivel no programa desenvolvido. Esta
tela aparece depois de se realizar os passos: escolher a rede desejada, atualizar dados, criar

arquivo e rodar fluxo.

Compensacdo Shunt - na Hede - Tensao Ezpecifica

L BE TEMSAD - REDE RABIAL i DERIUACOES
Hacay CAPACTTOR - TEN FSPECIFICA EM BARRA
P ocom S e FP (1) pla 20

SPECIFICA (p.u.):

1 NE BARRN ESCOLKIDA PARA ATIMGIR A TE ESPECIFICA:

|/ @errris

Figura 5.7 Tela Compensagdo “Shunt” — Rede — Tens?o, para alocac¢do de capacitores em todas as barras
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Segundo a FIGURA 5.7 e dando resposta as mensagens que aparecem, sio fornecidos os
seguintes dados para realizar o processo de alocagdo de capacitores “shunt” em todas as

barras do alimentador:

Calcular comSe FP (1) ouPe Q (2):
2

Entrar Tensdo Especifica (p.u.):

0.95

Entrar nimero de barra escolhida para atingir a tensdo especifica:
17

Apbs cada um dos passos anteriores se pressiona a tecla Enter. No processamento, depois de
entrar o valor 17 se observa uma mensagem de que estd sendo processada a respectiva

alocacdo. Um clique no botéo Sair permite voltar ao menu anterior.

Os resultados da simulagdo de alocar capacitores “shunt” no conjunto de barras do
alimentador pode ser visualizado com a opgdo Relatérios, opgdo Compensagdo “Shunt” —

Rede — Tensdo, botdo Ver. A FIGURA 5.8 apresenta esta tela.

Toda a informagéo do processo Compensagdo “Shunt”, op¢do Rede — Tensdo estd também
armazenada no arquivo CPPR1G.OUT. O uso do Software EXCEL permite recuperar esta

informagéo para elaborar tabelas adicionais, como esta apresentado na TABELA 5.1.

A seguir serdo apresentados alguns resultados desta simula¢éo. Na segunda coluna tém-se o
perfil de tensdo do sistema quando ndo existe compensagdo, ou seja, este perfil de tensdo
corresponde ao fluxo de carga base, onde as barras 12, 13, 14, 15, 16 e 17 tém um valor de

tensdo menor do que o valor especificado.

A seguir € analisado detalhadamente o que se verifica ao serem alocados capacitores em cada
barra. As barras 1, 2, 3, 4, e 5 ndo permitem a alocagdo de capacitores “shunt”, pois apesar
de ser atingido o valor de tensdo especifico, os valores necessarios de poténcia reativa
requeridos sdo muito elevados e fazem com que o sistema tenha predominincia de carga

capacitiva, o que significa que o fator de poténcia estara adiantado.
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1 4 5

1.00658
1.00097
0.99711
0.99335
0.98510
0.98186
0.97660
0.96956
0.96427
0.96349
0.96216
0.95661
0.95456
0.95295
0.95189
0.95042
0.95005

0.99941 0.99914
0.99664 0.99490
0.99489 0.99205
0.99336 0.98936
0.98512 0.98505
0.98188 0.98181
0.97662 0.97655
0.96958 0.96951
0.96428 0.96421
0.96350 0.96343
0.96218 0.96211
0.95663 0.95656
0.95458 0.95451
0.95296 0.95289
0.95190 0.95183
0.95044 0.95037
0.95007 0.95000

0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.

Figura 5.8 Tela Relatorio de Compensagéo “Shunt” — Rede - Tens@o

Da barra 6 até a barra 16 é possivel alocar capacitores, quando se obtém um bom perfil de
tensdo em todas as barras do sistema. Estas sdo as posi¢des vidveis para alocagdo de
capacitores. Observar que a alocagdio na barra 17 pode ser considerada também viavel,

porque os valores de tensdo nas barras 15 e 16 tém valores proximos a 0,95.

A parte inferior da tabela apresenta resultados adicionais que serdo utilizados para eleger a
alocagiio mais adequada. Assim, em relagdo a alocagdo de capacitores na barra 8, nota-se a
maior redugiio de perdas, 15,72 %, ou seja, as perdas sem compensagdo de um valor de
49,04 kW diminuem até 41,33 kW. Analogamente, existe uma maior redugdo de perdas em
kVAr, de um valor de 34,59 kVAr diminuem a 29,17 kVAr, representando um valor
percentual do 15,67 %. A poténcia do capacitor para esta barra ¢ de 410,80 KVAr.
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Portanto, sob esta dtica, a alocagé@o de capacitor na barra 8 pode ser considerada como a mais
adequada. A liberagdo da subestagdo em termos de poténcia ativa e reativa corresponde a
0,5 % e 53,73 %, respectivamente. Pode-se observar que é mais significativa a redugdo de

poténcia reativa que de um valor de 774,59 kVAr diminui a 358,37 kVAr.

Outro aspecto a considerar ¢ o aumento do fator de poténcia de 0,89 (sem compensagio) até
um valor de 0,97 (com compensagdo na barra &), associando a instalagdo de capacitores
“shunt” para melhorar o fator de poténcia do sistema com a melhora do perfil de tensdo de

toda a rede.

Deve-se também destacar a diminui¢do de poténcia reativa de 774,59 kVAr até 156,72 kVAr,
quando ¢ alocado o capacitor na barra 6, sendo esta possibilidade também adequada no caso
de se procurar uma maior liberagdo da subestagdo. Obviamente esta opgdo estd associada ao

custo de ter um capacitor de maior capacidade e ndo ter a maior reducéo de perdas.
b) ALOCACAO EM UMA BARRA PARTICULAR DO ALIMENTADOR

Uma outra possibilidade disponivel no programa é o célculo do perfil de tensdo para a
alocagdio de capacitores “shunt” em uma barra particular da rede ou alimentador com a opg&o

Compensagdo “Shunt” e a opgao Barra - Tensdo.

A FIGURA 5.9 apresenta a tela padriio depois de executados os seguintes passos: escolher a

rede ou alimentador, atualizar dados, criar arquivo e rodar fluxo.
As mensagens que aparecem na tela de didlogo recebem a seguinte resposta:

Calcular com Se FP (1) ouPe Q (2):

2

Entrar Tensdo Especifica (p.u.):

0.95

Entrar nimero de barra escolhida para atingir a tensdo especifica:

17

Entrar numero de barra da posi¢do do capacitor:
8
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A tecla Enter confere a entrada de cada um destes dados.

EH DERTUALDH

ESPECIFICA EM

i PARA ATIHGIR A TER

Figura 5.9 Tela Compensaggo “Shunt” — Barra — Tens#o, para alocagéo de capacitores na barra 8

Os resultados da simulagdo de alocar capacitores “shunt” na barra 8 podem ser visualizados

nos Relatdrios e Graficos de FGURAS 5.10 e 5.11 respectivamente.

O Software EXCEL pode importar a informagfo armazenada nos arquivos FXPR.OUT
CPPR1.OUT e CPPR1G.OUT para elaborar tabelas adicionais e apresentar os graficos da
FIGURA 5.12, FIGURA 5.13 e FIGURA 5.14.
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DEMANDA POTEHNCIA ATIVA 1505.00 KW
DEMANDA POTENCIA REATIVA 740.00 KVAR

PERDAS POTEHCIA ATIVA 41.33 KW
PERDAS POTENCIA REATIVA 29.17 KVAR

POTENCIA ATIVA SISTEMA 1546.33 KW
POTENCIA REATIVA SISTEMA 358.37 KVAR

|POTENCIA APARENTE SISTEMA 1587.32 KVA

FATOR DE POTENCIA SISTEMA 0.97 em atraso

TEHSAO0 ESPECIFICA (p.u.)

NUMERO BARRA COM TENSAO0 ESPECIFICA 17
OCACAO CAPACITOR EM BARRA 8
ITERACOES INCREMENTO DE Qc 142

POTENCIA REATIVA CAPACITOR 410.80 KVAR

Figura 5.10 Tela Relatério Compensagio “Shunt” — Barra 8 — Tensao

Grafico Perfil de Tensao - CSH - Tensdo Especif

=
=
‘ 0 Barra 0

02 Barra 1

03 Barra 2
04.Barra 3

0% Barra 4

E Barra 5

07 Barra 6

U Barra 7

0= Barra 8

10 Barra 9
11.Barra 10

12 Barra 11

13 Barra12

14 Barra13

15 Barra14

16 Barra 15

Figura 5.11 Tela Grafico Fluxo de Carga — Compensagéo “Shunt” — Barra 8 — Tens&o



Capitulo V — Alocaciio de Capacitores “Shunt” e Capacitores Série

PERFIS DE TENSAO - CAPACITORES SHUNT
‘ Tensdo Especifica 0,95 p.u. - Barra 17
1 410,80 kVAr em Barra 8 - FP 0,97

1.02
BRI s o5 0 o e e 5 5 A 5 05 5
BRI L e e 5 i s 05 2 ot e e
DT iy, SRR PR s
0.98 | B o o e S e
0.97 s ssseessseseaasms e
0.96 U - -~~~
0.95 |
0.94 -
0.93 |
0.92 |
0.91
0.90

|Oc/Cap. |
‘Os/Cap. |
\

Tensdes (p.u.)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Barras

Figura 5.12 Perfis de Tens3o com alocagdo na barra 8 — Alimentador com 17 barras e 17 ramos -

Compensagdo “Shunt” - Tensdo

Perdas Ativas e Reativas

60.00

49.04

50.00 T]41.33

40.00 -

34.59

30.00 -|

20.00 -
10.00 -

0.00

kW kVAr

Figura 5.13 Perdas Ativas e Reativas antes e ap6s a inser¢do de capacitores na barra 8 -

Alimentador com 17 barras e 17 ramos — Compensagéo “Shunt” —Tensdo
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Reducgédo de Perdas e Liberagao da SE

60.00
50.00 -
40.00 -

30.00 -
20.00 15.72 15.67

53.73

1000 -

0.00
\ Red. Perdas Red.Perdas Liberac. Liberac.
kW % kVAr % kW SE% kVArSE%

0.50

Figura 5.14 Redugdo de Perdas e Liberagdo da Subestagdo - Alimentador com 17 barras ¢ 17 ramos -

Compensagdo “Shunt” — Tensdo

5.2.2 MELHORIA DO PERFIL DE TENSAO ATINGINDO FATOR DE POTENCIA
ESPECIFICO — ALOCACAO DE CAPACITORES “SHUNT”

O segundo tipo de estudo determina a evolugdio dos perfis de tens@io, conforme ocorre a
alocagfio de capacitores em todas as barras do sistema, considerando que um fator de poténcia
de 0,95 deve ser alcangado na subestagfo, ndo importando os valores de tensdo que possam

ter as barras do sistema.

a) ALOCACAO EM TODAS AS BARRAS DO ALIMENTADOR

Os resultados do fluxo de carga base apresentados no item 5.2.1, sdo considerados para
continuar com a alocagdo em estudo, utilizando a opgdo Compensagdo “Shunt” € a opgéo

Rede — Fator de Poténcia disponiveis no programa.

A tela da FIGURA 5.15 aparece no computador depois de escolher a rede, atualizar dados,

criar arquivo e rodar fluxo, quando sdo necessdrias as seguintes mensagens para a entrada de
dados:

Calcular com S e FP (1) ou P e Q (2):
2
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Entrar Fator de Poténcia Especifico:
0.95

Analogamente as simulagdes anteriores, a tecla Enter confere a entrada destes dados.

lJG-! :JNE-=0IHesis A],
1 :

CRO BABIAL <<<

- oppr?g

S5EM BERT

ESPLCIFIC

[KW)[ Demanda Potén a|.

Figura 5.15 Tela Compensag#o “Shunt” observando o Fator de Poténcia na Subestag@o -

Alocagdo em todas as barras

Com a opgéo Relatdrios e a opgdo Compensagdo “Shunt” — Rede — Fator de Poténcia pode-

se ver os resultados em um relatério analogo ao da FIGURA 5.8.

A TABELA 5.2 mostra os resultados da alocagdo de capacitores nas diferentes barras do

alimentador.

Segundo a tabela para a alocagfio de capacitores, em todas as barras se alcanga o fator de

poténcia desejado, que de um valor de 0,89 passa para 0,95.
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A maior redugdo de perdas em kW e kVAr corresponde a alocagéo do capacitor na barra 14,
onde as perdas ativas diminuem de 49,04 kW a 41,71 kW (14,95 % de redug@o) e as perdas
reativas, de um valor de 34,59 kVAr, diminuem até 29,41 kVAr (14,98 % de redugdo). O

valor do capacitor para ser alocado na barra 14 é de uma poténcia de 261,42 kVAr.

A libera¢do da subestagdo em termos de poténcia reativa alcanga percentualmente 34,42 %,
ou seja de 774,59 kVAr é diminuida até 508,00 kVAr. A liberagdo de poténcia ativa é da
ordem de 0,47 %. Algumas outras barras proximas a esta, sdo também boas alternativas por

indices de desempenho valores muito préximos ao da barra 14.

Pode-se constatar que alocando capacitores nas barras de 1 até 11, o perfil de tensdo do
sistema ou de parte do conjunto de barras esta fora do desejado. Por outro lado, alocando
capacitores nas barras de 12 até 17, se garante um melhor perfil de tens@o. Por conseguinte, é
possivel satisfazer as restricdes de um bom fator de poténcia e de um bom perfil de tensio
nestas barras. Nesta rede em particular os valores das redu¢des (melhorias) s@o muito

proximas uma das outras.

Finalmente, deve-se salientar que as escolhas de melhor alocag@o de capacitores dependem
dos critérios adotados pelo planejador e do objetivo do estudo: melhora do perfil de tensdo ou
melhora do fator de poténcia. Deve-se lembrar também que fatores econémicos, devem
influenciar nesta escolha, assim como a facilidade (ou dificuldade) da instalacdo dos

capacitores no local indicado.

Registra-se ainda que o tempo de CPU requerido para simular este processo de alocar
capacitores em cada barra do sistema para compensagdo “shunt” é de 7,58 seg., para o
primeiro estudo e 5,60 seg para o segundo. O computador utilizado foi um PC 486 DX de 100
MHZ, 32 MB RAM e 256 KB Cache.

b) ALOCACAO EM UMA BARRA PARTICULAR DO ALIMENTADOR

O programa também permite realizar a alocag@o de capacitores “shunt” para uma determinada
barra. Assim, a op¢do Compensagdo “Shunt” e opgdo Barra — Fator de Poténcia é efetuada
segundo o procedimento apresentado na FIGURA 5.16, depois de escolher a rede, atualizar

dados, criar arquivo e rodar o fluxo.
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INo. Baral [No. Banad [JC=1 :JNC=0|Resis 4]

RE0024

[|RE0025  Das (11 MRS [ B3 |
| |RECO2S  Das (11 . & | :
| |RE0027  Das(11
¥|RE0028

REDE RADIAL COM/SEM DERIVACOES
R POT. ESPECIFICO EM S/F

CALCULAR com S e FP (1) - P e 0 (2):

EHTRAR FATOR BE POTEHCIA ESPLCIFICO:

MERD DE BaRRa 04 P g 00 CaPac

Figura 5.16 Tela Compensagdo “Shunt” — Barra — Fator de Poténcia, para alocagdo de capacitor na barra 14
A seguinte informag#o € utilizada para dar resposta as mensagens que vdo surgindo na tela:

Calcular com Se FP (1) ou P e Q (2):

2

Entrar Fator de Poténcia Especifico:

0.95

Entrar niimero de barra da posigdo do capacitor:

14

A opcio Relatérios e opgdo Compensagdo “Shunt” - Barra — Fator de Poténcia permite ver
os resultados da simulag#o. O relatorio que aparece no computador € andlogo ao da FIGURA
5.10
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Existe a possibilidade de construir o grafico que apresenta os perfis de tensdo do fluxo de
carga base e compensagéo “shunt”, para cada barra, com a op¢do Grdficos e opgdo FC — CSH
- Barra X — FP, onde X é o nimero da barra escolhida. Deve-se lembrar que um clique no

botdo Grdfico Atual apresenta o grafico desejado.

A FIGURA 5.17 apresenta o resultado das agdes anteriores.

¢ Giéafico Perfil de Tens3o - CSH - Fator de Poténcia Especifico

L [«]>] T NEWNS
PERFIL DE TEWSAO - Capacitores Shunt - 261,42 kAr em Barra 14 - FPED,95

R A R A T b 48 P e S TP e e A T I T . YR LT AT

02 Barra1
0 Barra 2
04 Barra 3
05 Barra 4
(05 Barra 5
0T Barra 6
U5 Barra 7
(% Barra 8
[ Barra 9
11 Barra10
12 Barra11
1% Barra12
14 Barra 13
15 Barra 14
|t Barra 15
17 Barra 16
1 Barra 17

Figura 5.17 Tela Grafico Fluxo de Carga — Compensag&o “Shunt” — Barra 14 — Fator de Poténcia

Os resultados da simulagfo sdo armazenados no arquivo CPPR2.0OUT. Este arquivo junto aos
arquivo FXPR.OUT ¢ CPPR2G.OUT podem ser utilizados com o auxilio de uma planilha
EXCEL para obter as FIGURAS 5.18, 5.19 e 5.20.
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PERFIS DE TENSAO - COMPENSAGAO SHUNT
Fator de Poténcia Especifico 0,95 - S/IE
261,42 kVAr em Barra 14

]
% o c/Cap.
o Os/Cap.
2
@
-

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Barras

1 2 3 4 5 6 7

Figura 5.18 Perfis de Tens3o com alocagdo na barra 14 - Alimentador com 17 barras e 17 ramos —

Compensagdo “Shunt” — Fator de Poténcia

Perdas Ativas e Reativas

60.00

49.04
50.00 -

40.00 -

34.59

30.00 -

20.00 -
10.00 -

0.00

kVAr

Figura 5.19 Perdas Ativas e Reativas antes e ap0s a alocagio de capacitores na barra 14 -

Alimentador com 17 barras e 17 ramos — Compensagao “Shunt” — Fator de Poténcia
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Reducdo de Perdas e Liberagdao da SE

40.00
35.00 - 34.42
30.00 -
25.00 -
20.00 - 14.95 14.98
15.00 - —
10.00 M \\

5.00 - \ 0.47

0.00 - , N , :

Red. Red. Liberac. Liberac.
Perdas kW Perdas kW SE% kVArSE%
% kVAr %

Figura 5.20 Reduc@o de Perdas e Liberagdo da Subestagdo - Alimentador com 17 barras e 17 ramos —

Compensagéo “Shunt” — Fator de Poténcia

5.2.3 MELHORIA DO PERFIL DE TENSAO ATINGINDO TENSAO ESPECIFICA -
ALOCACAO DE CAPACITORES SERIE

Com a finalidade de comparar a alocagéo de capacitores “shunt” e série, simulagdes andlogas
serdo efetuadas, ou seja, deseja-se calcular o perfil de tensdo e a capacidade do banco de
capacitores, esperando que todas as barras a partir da barra I até a barra 17 alcancem um
perfil de tensdo com valores minimos fixados em 0,95 p.u. e maximos de 1,00 p.u.. Para isto,
considera-se que uma fensdo especifica de 0,95 p.u. deve ser atingida na barra 17, porque

esta barra apresenta o menor valor de tenséo (0,94187 p.u. no caso base TABELA 5.3).

a) ALOCACAO EM TODAS AS BARRAS DO ALIMENTADOR

A opgdo Compensagdo Série e opgdo Rede — Tensdo, junto as agbes sobre os botdes de
atualizagdo dos dados, permitem entrar na tela de didlogo que apresenta o programa para este

caso, FIGURA 5.21, de maneira semelhante aos casos anteriores.

Depois de realizada a simulagdo em todas as barras do alimentador, os resultados sdo
armazenados no arquivo CSPR1G.OUT.
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Figura 5.21 Tela Compensagdo Série — Rede - Tenséo
A opgdo Relatorios e opgdo Compensagdo Série — Rede — Tensdo com uma tela andloga a

FIGURA 5.8, permitem ver resultados obtidos com um clique no bot&o Ver.

O arquivo de saida CSPR1G.OUT junto a FXPR.OUT ajudam a elaborar tabelas adicionais.

Os resultados da simulagiio quando ndo existe compensagdo e depois de realizada a mesma,
sdo apresentados na TABELA 5.3. Assim, pode-se observar na segunda coluna o perfil de

tensdo do fluxo de carga base que apresenta vérias barras com problemas de tens@o.

A seguir sdo apresentados alguns resultados e andlises baseados nesta tabela e nos graficos

obtidos.
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A aloca¢@o de capacitores nas barras 13 até 17 ndo soluciona o problema porque ainda se
observam valores de tensdo menores do que 0,95 p.u. (barras 12 até 16), apesar da barra onde

foi alocado o banco de capacitores (barra 17) atingir o valor de tensdo especifico desejado.

Obtém-se um bom perfil de tensdo nas barras do sistema alocando capacitores desde a barra 1
até a barra 12, sendo que estas sdo as posigdes viaveis para alocagdo de capacitores. Observar
que com a alocag@o nas barras I e 2, resultam valores de tensdo levemente superiores a 1,00

p-u., podendo ser consideradas também como barras candidatas, dependendo do decisor.

A parte inferior da tabela apresenta resultados adicionais que serdo utilizados para eleger a
melhor alocagdo. Assim, em relagdo a alocagdo de capacitores na barra I, nota-se a maior
redugdo de perdas em kVAr, 88,52 %, ou seja, as perdas sem compensagdo de um valor de
34,59 kVAr diminuem até 3,97 kVAr. Analogamente, existe uma maior redugdo de perdas
em kW, aonde de um valor de 49,04 kW, diminuem a 48,22 kW, representando um valor
percentual do 1,67 %. A poténcia do capacitor para esta barra é de 30,05 kVAr, sendo muito
superior as demais barras, e portanto mais caro. Deve-se lembrar também que a barra 1 esta

muito proéxima a subestagio.

Outro aspecto a considerar é o aumento do fator de poténcia de 0,89 (sem compensagédo) até
um valor de 0,90 (com compensagédo na totalidade das barras), observando que a instalagéo de
capacitores série, neste caso, ndo contribui para melhorar o fator de poténcia do sistema de
maneira significativa, apesar da melhoria do perfil de tensdo de toda a rede. Em estudo
analogo com capacitores “shunt”, para se obter um perfil de tensdo semelhante foram
alocados 410,80 kVAr, porém elevando o fator de poténcia a 0,97. O tempo de CPU

requerido para simular este processo de alocar capacitores em cada barra do sistema para

compensagdo série € de 7,20 seg.

b) ALOCACAO EM UMA BARRA PARTICULAR DO ALIMENTADOR

A alocag@o de capacitores série para uma barra particular do alimentador ou rede se realiza

com a opgdo Compensagdo Série e opgao Barra — Tensdo e a tela da FIGURA 5.22 apresenta

as mensagens respectivas para este processo.
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Figura 5.22 Tela Compensagio Série — Barra — Tenséo, alocando capacitores série na barra 3

Por exemplo, para alocar capacitores na barra 3 do caso em estudo, precisam-se dos seguintes
dados:

Calcular com S e FP (1) ouP e Q (2):

2

Entrar Tens@o Especifica (p.u.):

0.95

Entrar nimero de barra escolhida para atingir a tenséo especifica:
17

Entrar nimero de barra da posi¢do do capacitor:

5

A FIGURA 5.23 apresenta a tela grafica resultante da escolha da opgdo Grdficos e opgdo FC

— CSE — Barra X — Tensdo, ap6s efetuar um clique no botdo Grdfico Atual.
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Figura 5.23 Tela Graficos Fluxo de Carga — Compensagdo Série — Barra 3 — Tensao

5.3 MELHORIA DO PERFIL DE TENSAO EM REDE COM RAMAIS LATERAIS E
SUBLATERAIS

Diversos sistemas foram testados para comprovar a versatilidade e a potencialidade desta
ferramenta computacional de apoio a estudos de sistemas de distribuigdo. Assim, se
realizaram simulagdes com: alimentador de 11 barras (diferentes patamares de carga), rede
com ramais laterais de 15 barras (proje¢des de demanda), rede com ramais laterais de 27
barras e rede com ramais laterais de 32 barras, ndo encontrando problemas na convergéncia

destes processos [59, 60].

Finalmente apresenta-se a seguir uma rede com vérios ramais laterais e sublaterais, a qual

apresenta topologia distinta da rede analisada anteriormente.
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Figura 5.24 Rede com 14 barras ¢ 14 ramos

A rede analisada pertence a uma rede rural da india cuja tensdo de fornecimento é de 11 kV

[4], FIGURA 5.24. Os dados de entrada encontram-se no APENDICE A.

Para este tipo de estudo foi também utilizado o programa computacional desenvolvido e os
passos para cada processo ja ndo s3o apresentados, porque a filosofia de execugdo foi a

mesma.

53.1 MELHORIA DO PERFIL DE TENSAO ATINGINDO TENSAO ESPECIFICA -
ALOCACAO DE CAPACITORES “SHUNT”

Para este estudo, aplica-se o critério de atingir um valor especifico de tensdo em uma das

barras da rede, devendo ser escolhida aquela que tem o menor valor de tensdo [59,60].

Esta rede ¢ diferente da rede anterior por épresentar varios ramais laterais e sublaterais, onde
as barras 4, 6, 7,9, 12, 13 , e 14 sdo barras de fim de linha. Segundo o fluxo de carga base
(antes da compensac¢#o), a barra 4 e as barras cdnsecutivas 10 até 14, apresentam tensdes
menores do que o valor desejado 0,95 p.u., TABELA 5.4, com as barras 4 ¢ 10 apresentando,
porém, valores muito proximos a este limite. Por outro lado, entre as barras que sdo fim de
linha e apresentam problema de tensdo encontram-se as barras 4, 12, 13, ¢ 14. Inicialmente o

fator de poténcia da rede ¢ de 0,70.
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Como a barra 12 tem o menor valor de tensdo, esta serd considerada a barra eleita para atingir

a tensdo especifica de 0,95 p.u..A TABELA 5.4 mostra os resultados encontrados.

Alocando capacitores em qualquer barra da rede em estudo, € possivel alcangar o valor da
tensdo de referéncia fixado e ter um bom perfil de tensdo no sistema, porém, alocando os
capacitores na barra 5, se consegue uma maior redugdio de perdas ativa e reativa, cujos
valores expressados em percentagem sdo de 23,94 % e 23,77 %. As percentagens de 1,15 %

e 36,36 % correspondem a liberagdo da subestagdo em relagdo a poténcia ativa e reativa..

Os valores encontrados contribuem para que o fator de poténcia atinja o valor de 0,84. Assim,
consegue-se uma melhoria do perfil de tensdo e ndo uma melhoria consideravel do fator de

poténcia, que segundo os objetivos do planejador era um fator de poténcia de 0,95.

Note-se que se for necessario atingir um maior fator de poténcia, poder-se-a obter um melhor
perfil de tensdo, aplicando o critério/opgdo de atingir um fator de poténcia especifico na
subestagio, ou seja, com esta rede também se pode realizar estudos aonde o objetivo principal

seja encontrar um fator de poténcia preestabelecido, € como consequéncia um bom perfil de

tensdo.
A simulago realizada para efetuar todos estes célculos requer apenas 2,58 seg de CPU.

Testes realizados com outras barras de final de linha com tensdes abaixo de 0,95, porém com
valores de tensiio maiores do que na barra 12, e considerando estas como as barras que devem
atingir o valor especifico de tensfo desejada, ndo obtém melhor solugdo do que a solugdo

apresentada.



Capitulo V — Alocagiio de Capacitores “Shunt” e Capacitores Série

111

PERFIS DE TENSAO - COMPENSAGAO SHUNT
Tenséo Especifica 0,95 p.u. - Barra 12
462,11 kVAr em Barra 5 - FP 0,84

1.02
1.01
(1’.0 1
— 0.99 -
3 037
< 0.97 c/Cap.
@ 0.96 P
© 0.95 Os/Cap.
g 0.94 - —
0.93 -
T 092
0.91
0.90

Figura 5.25 Perfis de Tensdo com e sem corregdo da tensdo na barra 12 -

Rede com 14 barras e 14 ramos — Compensago “Shunt” — Tens&o

Perdas Ativas e Reativas

70.00 e
60.00 | o 57'_30
50.00 {  EEEEH 47.00
40.00 - ,///
30.00 | : /
20.00 - :_:gc'_ %
10.00 |

0.00 | B /2

kW

Figura 5.26 Diminuigfo das Perdas Ativas e Reativas com a alocag¢io na barra 12 -

Rede com 14 barras e 14 ramos — Compensagéo “Shunt” — Tensao
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Reducao de Perdas e Liberacao da SE

40.00 36.36
35.00 - ‘
30.00 23.94 23.77
25.00 - <
20.00 - NN
15.00 - \\
10.00 | N
0.00 - . EANN e ]
Red. Perdas Red.Perdas Liberac. Liberac.
kW % kVAr % kW SE% KkVArSE%

Figura 5.27 Redug#o de Perdas e Liberag@o de Subestagio -

Rede com 14 barras e 14 ramos — Compensagio “Shunt” — Tensdo

5.4 CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentadas diversas andlises efetuadas através do programa

computacional proposto, cujas principais conclusdes e observagdes sdo relatadas a seguir.

Em estudos de compensagdo “shunt” nos sistemas de distribuigéo radial, sdo disponiveis dois
critérios para a alocagio de capacitores “shunt”. O primeiro critério busca atingir uma tensdo
especifica numa das barras do alimentador ou rede. A barra mais apropriada para alcangar a
tensdo especifica desejada e efetuar a compensagéo € aquela que tem o menor valor de tensio

de toda a rede. O segundo critério tem por objetivo alcangar um fator de poténcia especifico

na subestacdo.

Na escolha da melhor alocagfio do banco de capacitores foi considerado o critério de que
todas as barras do alimentador ou rede estejam dentro do limite de tensdo pré-fixado, porque

o propoésito ¢ obter um melhor perfil de tensdo. Um outro critério estabelece que deve

acontecer a maior redugdo de perdas ativas e reativas.



Capitulo V — Alocacdo de Capacitores “Shunt” e Capacitores Série 113

Segundo a topologia da rede e caracteristicas das cargas pode acontecer uma melhoria do
perfil de tensdo e ndo uma melhoria notavel do fator de poténcia. Porém, também pode ser
possivel alcangar os dois objetivos, melhorar o perfil de tensdo e melhorar satisfatoriamente o

fator de poténcia.

O processo iterativo adotado esta relacionado com o incremento da poténcia reativa capacitiva
a cada iteracdio até satisfazer os valores esperados de fensdo ou fator de poténcia especificos.
Valores muito grandes da poténcia reativa capacitiva podem fazer que o sistema tenha uma

predominancia capacitiva.

Os capacitores “shunt” devem ser chaveados de acordo com um programa de gerenciamento
de carga, para evitar problemas de excesso de poténcia reativa capacitiva em horas de carga
leve ou carga média, ou seja, a ligagdo de banco de capacitores estd sujeita a uma curva de

carga didria.

De maneira analoga aos estudos realizados em alocagdo de capacitores “shunt”, para os
estudos de compensagdo série nos sistemas de distribuicdo radial, se estabelecem os mesmos
critérios considerados para o calculo do perfil de tensdo e para a escolha da melhor alocagdo

do banco de capacitores.

A alocagio do banco de capacitores série também depende da topologia da rede e de suas
demandas, porém constata-se geralmente que a instalagdo deve ser feita nas primeiras barras
do sistema, diferente da compensac¢do “shunt”. Outra constata¢@io é que na maioria dos casos
analisados ¢é obtida uma methoria do perfil de tensdo, o mesmo ndo acontecendo com o fator
de poténcia. Observa-se ainda que em alimentadores sem laterais existe uma maior quantidade
de barras candidatas para a instalagdo dos respectivos bancos. De acordo com a posigdo do
capacitor, o valor das perdas reativas pode mudar de sinal devido & influéncia da reatancia

capacitiva, tornando o sistema sobrecompensado.

Os bancos de capacitores série regulam de maneira automatica o nivel de tensio, ou seja,
podem ser instalados de maneira permanente na rede, deste modo, o capacitor scrie para
distribuigio tem uma atuagio completamente automética. Além de regularem
instantaneamente a tensdo, os capacitores séric fornecem ao sistema poténcia reativa

diretamente proporcional a carga, reduzindo o carregamento dos cabos.
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As escolhas de melhor alocagdo de capacitores dependem dos critérios adotados pelo
planejador e do objetivo do estudo: melhora do perfil de tensio ou melhora do fator de
poténcia. Deve-se lembrar também que fatores econémicos, devem influenciar nesta escolha,

assim como a facilidade (ou dificuldade) da instalagdo dos capacitores no local indicado.

Outros estudos podem ser facilmente efetuados através deste programa, por exemplo, estudos
com incertezas na carga com a finalidade de observar a evolugéo de perfis de tensdo, quando é
instalado um banco de capacitores fixo, ou se determina o chaveamento deste em periodos

adequados e de acordo com o comportamento da curva de carga.

Finalmente, deve-se destacar que podem ser realizadas projecSes de demanda para uma
determinada rede, com o propdsito de simular o planejamento da opera¢do ou expansdo de
sistemas de distribuicdo e conferir o programa de alocagdo de capacitores para periodos de

carga leve ou carga pesada.



CAPITULO VI

CONCLUSOES

6.1 CONCLUSOES

A seguir se apresentam uma série de conclusdes gerais e particulares em relagdo a ferramenta
computacional desenvolvida para estudos da melhoria de perfil de tensdo em sistemas de

distribuiggo radial.

e O programa computacional desenvolvido apresenta um bom desempenho porque, devido a
implementaciio de um sistema gerenciador de banco de dados, pode manipular inimeras
subestagdes, cada uma delas com suas respectivas redes ou alimentadores, com a

limitagfio imposta pelo SGBD (sistema gerenciador de base de dados).

e O programa desenvolvido oferece a facilidade de executar varios estudos e analisar os
graficos dos perfis de tensdo. Assim, permite uma facil atualizagdo do respectivo banco de
dados como também ¢ possivel retirar ou acrescentar os registros de novas subestagdes,
redes ou alimentadores, além dos pardmetros relacionados com linhas, cargas € tensdes de

trabalho.

e Foi proposta uma nova versdo de um algoritmo eficiente e simples para o célculo de fluxo
de carga em sistemas de distribui¢do radial que apresentem diferentes topologias. Este
algoritmo, serve para aplicagdo com alimentadores ou redes com ramais laterais e ramais
sublaterais. Neste algoritmo destaca-se a importancia da ordenagdo das barras e ramos da
rede por ser fundamental para a rapidez do processo, que através dos indicadores de fim

de linha se evita realizar um algoritmo a parte somente para esta ordenagdo.



Capitulo VI — Conclusdes 116

Os algoritmos para compensag¢do “shunt” e compensagdo série sdo desenvolvidos com
base no algoritmo do processo de fluxo de carga, onde as equagdes sdo modificadas para
cada tipo de compensagéo. Deve-se destacar que os algoritmos elaborados se caracterizam

por apresentar uma boa convergéncia.

O processo iterativo na alocagdo de capacitores “shunt” e capacitores série esta
relacionado com o incremento da poténcia reativa capacitiva e reatdncia capacitiva,
respectivamente, a cada iterag@io até satisfazer os valores de tensdo ou fator de poténcia
desejados e alcangar a convergéncia respectiva. Valores muito elevados da poténcia
reativa capacitiva ou da reaténcia capacitiva dificultam encontrar uma solu¢do satisfatoria

para o sistema.

Além da consideragéio destes aspectos técnicos, € possivel com esta ferramenta considerar

a influéncia de fatores econdmicos na decisdo final.

Especificamente para os sistemas analisados no trabalho pode-se concluir que:

A alocagiio do banco de capacitores depende muito da topologia da rede e da magnitude

das cargas.

A maxima liberagdo da subestagdo nem sempre estd associada & mdaxima reducdo de

perdas.

Corrigir tensio nas barras fim de linha nfio necessariamente requer alocagdo de

capacitores nestas barras.

Quando sdo instalados capacitores “shunt”, a liberagdo de poténcia reativa da subestacdo é
influenciada pela poténcia reativa do capacitor e pelas respectivas perdas reativas. Quando
sdo instalados capacitores série, a liberagdo da poténcia reativa na subestagdo é somente

devida a diminui¢io de perdas reativas.
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Ocorre uma tendéncia de se alocar os capacitores série nas barras mais proximas da
subestacdo, diferentemente dos capacitores “shunt”, que sdo alocados mais proximos dos
fins de linha. Consideragdes sobre as instalagdes fisicas de um ou outro tipo de capacitores

devem ser analisadas. Assim, a instalag8o de capacitores série pode significar maiores

investimentos em alimentadores e redes ja construidas.

A operagdo dos bancos de capacitores “shunt” estdo sujeitos as curvas de demanda tipicas,
ou seja, podem atender uma demanda base com uma instalagéo fixa e adicionar a poténcia
reativa necesséria nas horas de pico. Os bancos de capacitores série regulam de maneira
automatica o nivel de tensdo, ou seja, podem ser instalados de maneira permanente na
rede, porém, com o problema natural de estarem sujeitos a mesma corrente de curto-

circuito da rede. A protegdo de capacitores série através de varistores ajuda neste item.

Objetivos como: melhorar perfil de tensdo, redugdo de perdas ativas e reativas, melhorar
fator de poténcia do sistema e liberagdio de linhas e subestaciio, podem ser tratados
individualmente ou em conjunto para melhorar a qualidade do planejamento de sistemas

de distribuico de energia elétrica.

6.2 CONTRIBUICOES DA PESQUISA

A pesquisa desenvolvida deu lugar as seguintes contribui¢des principais:

1

2)

Desenvolveu-se uma eficiente ferramenta de analise, que pode ser utilizada com facilidade
(devido a sua interface grafica) pelo planejador. Constitui-se ainda em importante
ferramenta a ser empregada no ensino e no treinamento da operagdo e planejamento de

sistemas de distribuicéo.

Foi possivel conferir que é vidvel a implementacgo de sistemas em linguagens tradicionais
como o Fortran interagindo com o Delphi, o qual possui caracteristicas de facil
implementagdio da interface grafica e comunicagdo com uma diversidade de sistemas

gerenciadores de banco de dados disponiveis no mercado.



Capitulo VI — Conclusdes 118

3) Foi elaborado um algoritmo orientado totalmente ao processo de calculo de fluxo de carga

4)

(fluxo de carga base, fluxo de carga para compensagdio “shunt” e compensagdo série),
evitando a utiliza¢gdo de um outro algoritmo adicional para identificagdio das barras e dos
ramos interligados. Esta contribui¢iio reside numa facil ordenacdo e identificagdo das .

barras inicial e final na entrada de dados, diminuindo assim o c6digo do programa.

Desenvolveu-se um fluxo de carga adequado para sistemas de distribuigdo radial, além da
implementagdo de algoritmos orientados a estudos de compensacdo reativa, mediante a
alocagéio de banco de capacitores “shunt” e banco de capacitores série, com caracteristicas

de convergéncia muito boas.

6.3 ESTUDOS FUTUROS

As sugestdes para trabalhos futuros sdo listadas a seguir:

*

Ao programa computacional desenvolvido pode-se anexar uma série de outros modulos,
com o propésito de obter um ambiente de trabalho adequado para o ensino e planejamento

de redes de distribuigdo.

Uma outra possibilidade a considerar para obter um produto mais melhorado esta
relacionado com a programagio em Borland C++ Builder que oferece aos programadores
C/C++ as mesmas facilidades do Borland Delphi para a construgio de aplicativos no
ambiente operacional Windows 95/Windows NT. O produto possui um préprio ambiente
de desenvolvimento que além de compartilhar da interface grafica do Delphi e do mesmo
mecanismo de acesso a banco de dados existentes no mercado, o C++ Builder permite que

sejam também compartilhados formulérios, médulos de dados € controles visuais criados

em Delphi.

A utilizacdo de técnicas de otimizag@io ou programagdo matematica para encontrar uma

solugdio multi-objetivo de alocagdo de capacitores em alimentadores de distribuigéo.
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¢ A implementagdo de técnicas relacionadas com algoritmos evoluciondrios e em particular
com algoritmos genéticos, também pode contribuir a desenvolver ferramentas com o

proposito de encontrar solugdes Otimas para a alocagdo de capacitores.

¢ O desenvolvimento de Sistemas Especialistas para aplicagdo em fluxo de carga, e

compensacdo reativa inteligente, que contribuam a tomada de decisdes em casos de

auséncia do especialista.

¢ A alocagfio 6tima de reguladores de tensdo e banco de capacitores em redes de

distribuigdo elétrica, na perspectiva de estudar o desempenho destes equipamentos

trabalhando em conjunto.

¢ Outro aspecto interessante pode ser considerado € o estudo da capitalizagdo de perdas de

poténcia e energia como uma contribuigéo a conservagéo da energia.

¢ Alocacio de capacitores a luz das condi¢des operativas que possam causar picos de

sobretensdo devido a ressondncia na rede.
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APENDICE A

DADOS DAS REDES DE DISTRIBUICAO
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>>> SISTEMAS DE DISTRIBUICAO RADIAL <<< Rede com 17 barras e 17 ramos

>>> DADOS - FLUXO DE CARGA - rede

<<LL

PERFIL DE TENSAO - REDE RADIAL COM/SEM DERIVACOES

* * * DADOS DA REDE * * *

RAMO
No.
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>>> SISTEMAS DE DISTRIBUICAO RADIAL <<< Rede com 14 barras e 14 ramos
>>> DADOS - FLUXO DE CARGA - rede  <<<

PERFIL DE TENSAO - REDE RADIAL COM/SEM DERIVACOES

* * * DADOS DA REDE * * *

RAMO BUS BUS JC=1 RESISTEN. REATANCIA COMPRIM.
No. (I) (J)y JNC=0 (Ohms/Km) (Ohms /Km) (Km)

1 0 1 1 1.35309 1.32349 1.00

2 1 2 1 1.17024 1.14464 1.00

3 2 3 1 0.84111 0.82271 1.00

4 3 4 0 1.52348 1.02760 1.00

5 1 5 1 2.55727 1.72490 1.00

6 5 6 0 1.08820 0.73400 1.00

7 5 7 0 1.25143 0.84410 1.00

8 1 8 1 2.01317 1.35790 1.00

9 8 9 0 1.68671 1.13770 1.00

10 2 10 1 1.79553 1.21110 1.00

11 10 11 1 2.44845 1.65150 1.00

12 11 12 0 2.01317 1.35790 1.00

13 3 13 0 2.23081 1.50470 1.00

14 3 14 0 1.19702 0.80740 1.00

BUS SLACK - TENSAO BASE (KV) - ANGULO - TENSAO(p.u.)

0 11.00 0.00 1.00000

BUS - P.ATIVA(KW) - P.REATIVA(KVAR) - P.APARENTE(KVA) - fp

1 44.10 44.99 0.00 0.00000
2 70.00 71.41 0.00 0.00000
3 140.00 142.83 0.00 0.00000
4 44.10 44.99 0.00 0.00000
5 140.00 142.83 0.00 0.00000
6 140.00 142.83 0.00 0.00000
7 70.00 71.41 0.00 0.00000
8 70.00 71.41 0.00 0.00000
9 44.10 ’ 44.99 0.00 0.00000
10 140.00 142.83 0.00 0.00000
11 70.00 71.41 -0.00 0.00000
12 44.10 44.99 0.00 0.00000
13 70.00 71.41 0.00 0.00000
14 140.00 142.83 0.00 0.00000
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1=1,NTRA

sim /\ néo
1.EQ.1
A

A()=2*(PAC(I)*RES(I)+QAC(I)*XL(1})-TEN**2 A(l)=2*(PAC(*RES(1)+QAC(I)y"XL(M)-E(INI(1))**2
B()=(PAC(1)**2+QAC(1)**2)*(RES(I)**2+XL(1)**2) B(l)=(PAC(l)*2+QAC(1)**2)*(RES(I)**2+XL(1)**2)

END
> oF

Y
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sim /¢\ riso
PAC(I).NE.0.0
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ENDY
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SSIST=SQRT(PSIST**2+QSIST**2)
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sim /'\ néo
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