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Resumo-Este artigo apresenta um aplicativo computacional experiéncia. S8o criados conjuntos de regras phter o
desenvolvido para alocagdes de bancos de capacitorem solugGes rapidas e praticas que sdo de facil ententb e
alimentadores de 13.8kV interagindo com banco de das jmplementacdo. As solucdes obtidas por estas ®&nic

existente. O aplicativo € capaz de ler no banco deados da  ,,qem eventualmente se aproximar da solugdo mais
empresa distribuidora de energia os dados do alimédor econbmica

como: topologia, impedancias das linhas e curvagdarga de
cada transformador ligado ao alimentador. ; o o
Os resultados dos célculos de alocagdo sdo retoresdao Metodos de Inteligéncia Artificial - o

usudrio por rotina gréfica. Nas ultimas décadas o aparecimento de técnicas como
O aplicativo foi implantado na Companhia Energéticade algoritmos genéticos, simulated annealing, |6gicazy,
Brasilia — CEB e utiliza dois métodos para a alocdg dos sistemas especialistas, e redes neurais artifip&isitiram
bancos de capacitores: 1) Procedimento heuristicaméeado no a concepcdo de modelos para a alocacdo de capacitor
consumo de reativos das cargas e 2) Aproximacdo lsar do  como problemas de otimizagdo combinatoria. Chieraj.e
problema no ponto de operacao e resolugdo com pragnacao ) ytjlizaram a técnica de simulated annealingseaaa em
linear inteira-mista. A fung¢do objetivo para a otimzacdo de processos de cristalizacdo térmicos de sistemasodis

alocacédo dos bancos de capacitores, considera aremuia de Consid tricdes d de tensio. Bo@ie
energia com a diminuicdo das perdas no alimentadore onsidera restricbes de carga € de 1ensao. bodiieadg

introduz uma penalizagdo quando a tensdo em algumiaarra  [10] utilizaram algoritmos  genéticos para determina

sai fora dos limites especificados. localizacBes 6Otimas de capacitores fixos. Kagarlieeita

O desempenho destes métodos é testado em um prome [5] utilizaram algoritmos genéticos para minimizzerdas

fornecido na literatura com 69 trechos e um outroreferente a analisando as melhores configuragdes de redesdevasdo

um alimentador real da empresa com 802 trechos. Osapertura de interruptores. Ferreira e Souza [Zizatam

resultados mostram que a empresa pode ter ganhoso@@micos  {gmbém algoritmo genético para a alocacdo de dapesi

gZIg\O//roaz 1lggave—compensagéo de reativos, Perdas delevan_do em corls.idera(;éo capacitores fixos © vasié@s

transmissdo, Alocacéo de Capacitores, Rede de,dibluigéo. algorltmgs geneticos se baSEIam na determinacaame
populacdo a ser estudada através de regras desgoscge

. INTRODUCAO selegéo aleatdrios visando o melhoramento de uérioride

desempenho.

Nas ultimas décadas tém sido propostas muitasctcpara

a alocacdo de capacitores em redes de distribuiighio pmétodos baseados em Meta-heuristicas :

energia elétrica. Os procedimentos sdo cada ves MRitécnica de Busca Tabl é uma meta-heuristicai¢@sule

sofisticados dada a crescente disponibilidade diédades otimizacdo de fungdes multi-modais) foi utilizadar p

computacionais. Historicamente vém sendo aplicadggang et al [7], e Miu et al [6] e se baseia no flexivel

métodos do seguinte tipo: métodos analiticos, #o&0 de meméria computacional para reduzir o esforco no

baseados na programacéo matematica, metodos l@siistprocesso de enumeracdo visando encontrar uma solugd

e meétodos baseados na inteligéncia artificial. perto do G6timo.

Métodos de programagdo matematica : Métodos Hibridos :

Duran [18] com modelagem baseada na programagdgcentes trabalhos tém-se concentrado em metodslogi
dindmica e considerando somente capacitores fixos. hibridas que utilizam duas técnicas em conjuntor Po

Baran et al [12,13] utilizando técnicas de decongamspara exemplo, Miu et al [6] utilizaram procedimento histico
tratar o problema inteiro misto, contempla 0 uso @ conjunto com o algoritmo genético. Inicialmerite

capacitores fixos e variaveis. aplicado o algoritmo genético para atingir a vizinta de
] o solugbes de alta qualidade que servem de estimativa
Métodos heuristicos : iniciais para a técnica heuristica. Recentemengdie@ e

(década de 80) Grainger and Lee [17], Grainget. €16, € Monticelli [1] utilizaram em conjunto procedimentate
Kaplan [15]. Estes métodos se baseiam na intuicdo e
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algoritmos genéticos, heuristicos e de busca thlmsta - Na barrai onde o lateral é conectado, inserir a variavel
abordagem at[aves do algoertmo_ g_e_n(_anco é dls;_jurada artificial V,  fazer: V2 =\?2 @ a)
uma populacdo de solugdes iniciais as mais diversas 0i !
possiveis que servem de base para a avaliacacagerga - No extremo do lateral, ndo ha poténcia enviadat@su
busca Tabu.NE enfatizada a utlllgac;ao do “patmkeip ramos Py, = 0 Q= 0 2b)
para a geracdo de novas populagoes.
Outras publicagBes recentes incorporam situa¢B@sio ¢ Considerando um alimentador com trechos/barras|
sistemas desequilibrados, restricdbes nas distorcimsrais , 0 nimero de equagfes a serem considegatia 3(
harmbnicas provocadas pela adicdo dos capacitcoesy n+1+1).
também a mudanga na configuracéo da rede. Uma forma geral de organizar as variaveis do pmalé a
seguinte:As varidveis do sistema podem ser exmessa

. MODELAGEM através do vetor: X :[XT T ]T
Os métodos de otimizagdo de alocacdo de capaitore d T TO - ! =0 |
normalmente utilizam a perda de energia nas lindas onae Xy _[Xko kan] Tarh
alimentador como critério que norteia a localizagéio _ 21T .
tamanho dos bancos a serem inseridos no sisteména 0™+ X = [Pki Qu Vki] i=1..nk

as tensbes nas barras devem ser controladas denteytos
limites. Portanto, é necessario um método eficient&pido
para o célculo de perdas e tensfes nas linhas.

Assim, as variaveis do alimentador princip&EQ) sao
expressas através de » =[XT T
0 01°°*“*0n

VOO VOl VOZ V03 V04 V05
— 21T F-
Poo Po: | Pz Pos Pos | onde Xoi =[Py Qui Vil , parai=1,nQ
Qoo Qs Q2 Qs Qu: o, . ) o
o O . Voo g 'H o ' °“PLOS'H As equacdes (1) e (2) para uma configuracdo fixa de
Lo1 Lo4 . . ~ .
Q¥ 1 Qo Qus ¥ L o capacitores (sem levar em consideracdo ainda a
Vs Vs Vas possibilidade da existéncia ou ndo de capacitorssrem
| o o | instalados) podem ser escritas na forma compacta:
21 22
. . : - (3)
Qi 2 0 G(x)=0
Pt Pz T Pios A solucéo deste conjunto de equacBes deve atemubem
Qzn Quzz Qs os limites de tensédo especificados ;
Figural. Alimentador com ramos laterais \/_mir12 <V2<Vy max® (4)
I - 1 - I

Na figura acima temos um alimentador com um ramo, seja
lateral, para o qual, o célculo da poténcia diskipam uma y
linha de transmissdo considerando barrasi+1, Das leis
das malhas elétricas e conservacdo de energicadgdica
figura anterior, obtém-se as equacdes do fluxocaiga H(x)<O0
radial para sistemas de distribui¢&o:

pard = 1,..nt, isto é, todas as barras do
alimentador. Este conjunto de desigualdades é wjucio
de restricdes da forma:

®)

Nesta formulagdo a capacitancia ‘shunt’ dos aliadores

2 4+ 0.2 4 4 i
P.=P -1, i. 2Q. -P,. egta_ sgn~do desprezada como € usual nos sistemas de
\vA distribuicao.
2 1+Q°
Q.=Q —Xiﬂdp'viz'—QmﬁQcm Problema de fluxo de carga em sistema de distrémiic
i

, ., , radial incluindo patamares de carga
(ri+1 + Xi+1 )(P| + Qi )
2

(D Considerando que o perfil da carga do sistema \awia
Vi longo do dia, més e ano, o conjunto de equacdesiant

Vi+12 =Vi2 =21, P +%.,Q)+

Onde: deve atender patamares de carga do tipo:
ri.1 resisténcia da linha de transmisséo entre asdiae
i+1, Pl Q' j=0,1,..np.
X+1 reaténcia da linha de transmisséo entre asdiaial, LoreL
Vi Voltagem efetiva (rms) na barita No caso onde existem apenas os niveis leye fhédio ()
P fluxo de poténcia ativa saindo da barra e pesadol(), teremos o tempos de permanéncia para cada
Q fluxo de poténcia reativa saindo da bara patamar Tz T, , T1), tais queT; + T, + T; = 24 horas em
Puis fluxo de poténcia ativa devido a uma carga naabafim dia tipico de operagdo. Embora outros period®s d
i+1, operacdo sejam possiveis, se sdo consideradossapsna
Quis fluxo de poténcia reativa devido a uma carga meabanjyeis leve, médio e pesado, podemos considerarapees
I+1, eriodos onde cada um corresponde a soma de tados o
Q.i+1 fluxo (_je poténcia_reativa devido a um banco C&riodos onde se tem carga leve, média ou pesagae o
capacitores na barral, significa multiplicarT; , T, e T; pelo nimero de dias do

Com um ramo IaEe'raI saindo da bairalo alime~ntador periodo de estudo.
principal € necessario acrescentar as seguintelicéas de
fronteira:
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Funcéo de custo de capacitores

Com rela(;é.o ao banco de CapaCitoreS inserido ma ibai é uma pena”zagéo para barras com tensdes acisato
da figura 1, se for o caso de um banco fixo, hawen@ Jos limites estabelecidod; e h sdo nulos se os
funcdo descontinua de custo com relacéo a potéeaiva correspondentes limites ndo forem ultrapassad@amai e
instalada. Na formulacéo do problema a ser resmlva jguais a 1 em caso positivky,s e keS80 custos arbitrarios
variavel Q (kvar) assume valores finitos, sendo, portantgstabelecidos para evitar solucdes com tensdes diosa
necessaria a utilizacdo de variaveis inteiras a@o ldas |imites desejado¥, e Vs, Esta parcela é somente utilizada
variaveis continuas ja mencionadas (poténcias,0és0ns pelo procedimento heuristico o outro método incapo
etc..), o que formard um conjunto de equacdesr@mse dentro das restricdes do problema.

atendidas com caracteristicas nao lineares e FmIKBUiDesta forma, o pr0b|ema se resume a encontrarar det
variaveis continuas e discretas. variaveis inteirasi() que minimize a funcdo objetivo acima

e respeitando as restricdes (4) e (5).
Horizonte de planejamento
A modelagem descrita acima permite facilmente cmmar
qualquer horizonte de planejamento; entretanto @@ f Il ESTRUTURA DO APLICATIVO
sentido se existirem previsdes razoaveis para izdme a A estrutura do aplicativo esta esquematizada nadi@. O
ser considerado. O investimento em instalacdo Bb®co da esquerda representa os dados existenteanco
equipamento s6 se justifica se é considerada aapéed de dados da empresa a serem utilizados pelos outros
energia acumulada ao longo de no minimo um peré®o médulos de célculo & direita. Numa primeira etapaados
um ano. séo trabalhados para a estimacdo da carga emdrasss e
para a sintese do circuito a ser analisado. Agase¢spa 0s
métodos de otimizagdo procuram solugdes visandacéed

Modelo do problema considerando localizacédo e tamoan ! ~
de bancos de capacitores de perdas e melhoramento do perfil de tensdo. Bsepda

O problema de alocacéo de capacitores deve coasider solugdo s&o gergolas telas' .dentro do, l_)anco d.e dados
equacio de balanco de poténcia reativa,  umavehri mostrando a posicdo geografica e relatérios qukignt

inteira u, , para cada barrai candidata a recebe?tambemaeconomla obtida.

capacitores. Dessa forma, denotandolysbro tamanho : :
padrdo de um capacitor ( ex. 300 kVan/k¥), i 7| Metodo2

Qcm:\/ifl. bshu,,, nasequagdes (1):

A 4

Saida

Bancc
Modelo para Capacitores Fixos Dados
Para este modelo basta considerar fixa a varidelra ™ R, Gréfica
. . . ’ 1
acima definida, u,,, independente do nivel de carga \ Engenharia 1| Gerado ] Otimizador N
assumindo valores inteiros positivos incluindo mze — > !
1 Método 1 1
Modelo para Capacitores Variaveis FiguraZ: Diagrama esquemético do aplicatiVO
Neste modelo a variavel inteira deve incluir o ¢edj .
representando o patamar ou nivel de cailga)( Algumas etapas devem ser executadas antes da aiténiz

propriamente dita.

1. A primeira etapa da execucdo corresponde a |aitoga
dados do alimentador desejado no banco de dados da
empresa. Surpreendentemente esta etapa pode ser mai
demorada do que a execucédo das rotinas de otimizaca
descritas adiante. Por este motivo os dados sdo

Minimizar Foy =Ce +Cyi, +Cop  (6) armazenados em um arquivo de entrada para agilizar

execucao sob diferentes condicoes.
2. Depois de lido o arquivo de entrada do item 1, ha

Func&o objetivo do problema de alocacgéo de capeeito
Este problema tem como objetivo minimizar os custes
investimentos de instalacdo de capacitores somadss
custos das perdas de energia, ou seja,

onde , L necessidade de verificar a consisténcia dos dados d
C. = Z KeiTi'Pperdasi topologia do alimentador e informar o usuario sobre
1=0 linhas cadastradas em duplicata ou fechando anel no
€ o custo de perdas de energia, sernfjo o periodo de alimentador que deve ser radial, ou ainda
duracéo da cargg em horas, Pyergas j € @ poténcia ativa descontinuidades no alimentador, isto é, podestiexi
perdida em MW neste mesmo periodoK.e 0 custo em ramais ou trechos sem ligagdo com o resto do
R$/MWh para cada patamar de carga ; alimentador.
nt 3. Em seguida, deve ser feita uma simplificacdo do
Cn = z f(Q.) alimentador real onde apenas as barras com cargas e
i=1 barras com bifurcacBes sdo mantidas. Isto podteiser

somando as impedancias de linhas adjacentes e
eliminando a barra intermediéria, pois cada tredbo
alimentador entre duas barras é modelado como uma
impedancia complexa. Este procedimento pode reduzir
substancialmente o nimero de barras do alimengdor

€ o custo do investimento para a instalacdo doscitapes
em R$, f é a funcd@o de custo conforme a poténcia reativa
instalada ,

nt nt
CvoIt = kinf Z Ii (V|r12f _\/iz) + ksupz hi (Vi2 _Vsip
i=1 i=1
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portanto, acelerar a execucdo dos procedimentopaga estudos preliminares ou mesmo pode ser coadale

seguir. O alimentador reduzido desta forma é cadheccomo solugdo final em alimentadores muito grandefeo

como “Circuito de Engenharia”. outros procedimentos tem um processamento
4. Com o Circuito de Engenharia formado, os trechexcessivamente lento.

entre duas barras sdo ordenados de maneira adazer

heuristica percorrer primeiro o tronco principal d€. Refinamento da Solugéo

alimentador até o final e em seguida os ramaisdiste Opcionalmente, pode ser executado um procedimeato d

até o final de cada um segundo a ordem decresdentdusca em vizinhanca que pode melhorar a solu¢ddaobt

fluxo de poténcia. Para isto, a decisdo sobre géenpelo procedimento 2, conforme descrito a seguir:

tronco principal e quem é ramal lateral se bagegsmas Cria-se umloop com um maximo de 20 iteracdes onde séo

nos fluxos de poténcia em cada bifurcacdo. Portnt@xecutados os procedimentos A e B:

necessario executar a rotina de fluxo de carga sem

capacitores alocados antes da execucdo destee Procedimento AN(imero de capacitores constante

procedimento de ordenagéo. Cada capacitor j& alocado é removido e realocado
) ) sequencialmente em todas as outras barras do #didoen
IV. METODO HEURISTICO A cada tentativd_obj € recalculado e caso seja melhor que

Neste artigo ser proposta uma nova soluco hieartsim & S0lugdo minimaH_min) , esta € atualizada.

base na seguinte justificativa: Os bancos de dapes, . i ] »
idealmente, devem ser alocados em quantidade/gmténc ° Procedimento BNumero de capacitores variavel
suficiente para suprir 0 consumo de reativos dagasa A cada barra do alimentador, o numero de capasitére
Além disso, devem estar 0 mais proximo possiveiadesle incrementado e em seguida decrementado a partido
maneira a minimizar as perdas nas linhas. atual. A cada tentativé&_obj € recalculado e caso seja
Neste ponto inicia-se um procedimento que vai geraa Melhor que asolygéo minimié_(mir) , esta é atualizada.
solucdo que aloca muitos bancos de capacitoreémpde A cada execucdo diop verifica-se se houve alguma
acordo com a carga. O objetivo basico é gerar Husate a atualizacdo d&_min Em caso negativoloop é abortado.
poténcia reativa consumida pela carga em uma digizadan | .

barra, através dos capacitores. Entretanto, eétgmdem V. METODO DE LINEARIZACAO

variar em passos discretos e possivelmente grat@®ais Um outro método [19] novo foi desenvolvido com
para a carga, portanto pode haver necessidade nder jucaracteristicas diferentes com a finalidade de mais
muitas barras para um unico banco. O método séabase flexibilidade ao usuario do aplicativo. Pode seitizaido

dois procedimentos descritos a seguir: independente do método anterior ou de forma
_ complementar. Esta baseado na demonstracdo de que é
A. Procedimento 1 possivel aproximar linearmente as perdas de peaté&iia

Percorrendo o alimentador barra ap6s barra ad@cefuma linha de transmissdo em funcdo das varidveis
seguindo primeiro pelo ramal principal e depoisopeloperativas e de que o produto de variaveis inteias
ramais laterais, vai-se somando o consumo devosatie continuas pode ser representado por conjuntos de
cada barra e também de cada trecho em uma varigigdigualdades lineares. O método permite formular u
chamada acumuladoadc). No momento em queccsupera problema de otimizag&o linear inteiro com varia\eigirias

a poténcia reativa fornecida por um banco de capasi € a partir da formulacéo classica original descriasacéo Il
alocado imediatamente 1 ou varios capacitores m@quguja solucdo pode ser obtida por métodos de otiiza
barra. conhecidos. Uma das vantagens do método é quedeoasi
Este procedimento tem o mérito de ser simples e @& forma rigida restricdes operativas como por @kem
execucdo muito rapida, entretanto, a ordem com apiefaixas de tensdo toleraveis, e esta baseado umitareen
barrask (e correspondentes trechos do alimentador) séimulagcbes de fluxos de carga ndo precisando dstesju
chamadas é fundamental para que o resultado sejavel. particulares de parametros ou fatores.

Outro ponto importante € que o procedimento tenta

minimizar apenas as perdas de energia, enquaniacad VI. ESTIMACAO DA CARGA

objetivo considera também custos dos capacitores

e . .
o ~ o . Em alguns casos é possivel obter as curvas de carga
penalizacéo para tensdes fora dos limites estatietec g P 9

estimadas de cada transformador (carga na barra) a
B. Procedimento 2 intervalos de poucos minutos. Para estes casos foi
j . desenvolvido um método de otimizag&o que € um iagor

Para compensar as desvantagens do procedimento” ! ) ~
; ; - . utilizado para discretizar as Curvas de DuracadCatga dos
introduzimos um fatorfrc que multiplica oS re_atlvos Transfon”aadores em trés niveis de poténcig: Le\ﬂ}jgij e
acumulados durante _ 0 percorrer do C|rCU|tc_>, qyesado, i, Ly, Ly)como também determinar quais sdo os
equivalentemente, multiplica pacc. Se o fatoffrc, for feito

menor do que 1, deve provocar a alocacdo de cadt® loke tempos de duracdo em cada nivel de potefigiale, T,). O

; . p " . Igoritmo ird simular um alimentador principal saoma
capacitores além do ponto “correto” e também men J P P

. - : odas as poténcias lidas nas curvas de duracdo dos
capacitores do que o necessario, enquantdrqueaior que ansformad%res om seus respectivos horarios ()@'Q
1 tem o efeito inverso. O procedimento 2 utiliza H ' b S

. asso sera calcular os niveis de poténcia e tenspeetbs
procedimento 1 corfrc e faz uma busca pelo melhor valo P o

fazendo-o variar de zero até 2, inicialmente ensgmsle tg?:ll’(’) E%rgou%geggmdzr??;e dg]s"g:g';:r diic\r/:triz\?ro
0.2, em seguida refinando o passo para variacd8de A d parag 35,

solugdo obtida desta forma é suficientemente bo@piela L T, Ly Ty em relagdo as areas originais das curvas de
duracéo de carga de cada transformador.
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VIl. RESULTADOS
Método Heuristico

Sistema com 69 barras Como validacdo do método

descrito neste artigo, comparamos com o mesmoiteirclP _ ) .
[1] e [5] e também com a mesma fungfd'?‘ra efeito de testes, consideramos a possibilidadema

utilizado em
objetivo utilizada: Kgg = 0.082 US$/kWh,Ks; = 0.049

US$/kWh, Ke, = 0.019 US$/kWh, sdo os custos da funcad¥

carga para os trés patamare$,e= 1000,T, = 6760,T, =
1000 sdo tempos de permanéncia de carga.
considerados horizontes de 10 anos com crescinaemial
uniforme da carga de 9.55% até o limite de 5000d0& é
atingido no quarto ano. Consideramos apenas capaxit
fixos a um custo de US$ 1564 por banco de 300k\Aar.
penaliza¢des para sobretensdo e subtenséo foraowidas
da funcgéo objetivo.

Sem capacitores adicionados temos uma funcéo \ab i

se o0 custo total das perdas foi de apenas R$ 100/1®
periodo, certamente a adigdo de um Unico capamtausto

erdas.

de R$ 6.110,00 jamais compensaria a diminuicdo das

reducéo de custo por capacitor de R$ 500,00. Exedat
rotinas de otimizacdo (sem a busca em

objetivo. S, = 1.0,S, = 0.8,S, = 0.5 s&o multiplicadores daVizinhaca), obtivemos o seguinte resultado nas [aatz 3

vamente

barras

Capacitores alazsad

Foraigbela 2 : Alocacao de capacitores para o circuie803

N. Cap.

1

1

1

1

PG Barra

2032106

5154357

2033095

203149

)72

Tabela 3 : Energia perdida e custos para o circuieo803

barras

Fobj = 1074080, enquanto [1] teRy, = 1081890 e [5] tem Energia Perdida (MWh)  CusR$)

Foj = 1078455. As pequenas diferencas podem serNivel Inicial Final Inicial Final
explicadas pelas tolerancias de convergéncia athsipara | Leve 1468 1052 8810 6314
cada fluxo de carga utilizado em cada patamar dgacem | Media 238 161 1426 967
cada ano do horizonte de planejamento. Pesada 80 54 481 325
A execucdo das rotinas de otimizacdo descritasTotal 1786 1268 10718 7607

(procedimento 2), alocam um total de 8 bancos de
capacitores com 300 kVAr cada nas barras (Tabela 1) Tabela 4 : Custos globais para o circuito de 808ras.

Custos Globais Inicial Final
Tabela 1 : Alocac&o de capacitores para o circuien69 C. Energia Perd. 10718 7607
barras C. Capacitores 0 2000
Barra| 11 22 50 52 62 65 C. Total Fop) 10718 9607
Caps| 1 1 1 1 3 1 Economia (R$) 1111

A funcéo objetivo desta solucéo é Bg; = 695532, que € Todos os preparativos acima (exceto o numero 1) sdo
melhor do que a solugdo dada em [SFq, = 711655, executados em poucos segundos em um microcomputador
também com 8 bancos alocados, porém em barrasmiiést Pentium 4 2.4 Ghz com cadigo escrito em Visual 859.
A execucdo da busca em vizinhanga pode melhoraiaai\ execugdo da busca em vizinhanga leva cerca deutan
mais a solugdo, no caddy, = 693462, com 11 bancose melhora a solugdo pafg, = 9508 com trés bancos de
alocados. capacitores alocados nas barras com Posicdo GieagiaG

= 2032106, 2004274 e 2033095.
Sistema com 803 barras
Este € um alimentador real (0703 — Lago Norte —@f9)s Método de Aproximacdes Lineares
dados podem ser fornecidos pelos autores. Neste o@scircuito CNO1, que atende a cidade satélite @ditd-DF
utilizaremos alguns dados reais do ano de 2004 e @neomposto por 34 transformadores distribuidosee®60
horizonte de planejamento de 1825 dias, supondgacer trechos. Este circuito teve seus dados de lintsstéamcia e
valores de custos constantes durante o periodobdram reatancia) extraidos da base de dados do sisteeradrda
utilizaremos o procedimento de Segmentacdo da Ca@@B ( GEOCEB). Para a construcdo da Tabela 5 foram
descrito no item VI. O custo da energia foi ajustpdra R$ utilizados os dados das medicdes realizadas no dia
6,00 por MWh para os niveis de carga leve, mégiasada 19/03/2003. O perfil da carga obtido foi estendiuara
enquanto o custo dos bancos fixos de capacitores Horizontes de planejamento de trés a seis anos.
ajustado inicialmente para R$ 6110,00 cada.

O item 1 dos preparativos para a execugéo foi éadou  Tabela 5. Comportamento da carga do circuito CNO1.

dentro da empresa — CEB — pois ha necessidadendsltzy Carga Leve | Média | Pesada
os bancos de dados desta. Depois de lido o argivo Tempo (h) | 66% | 20,1% | 13,9%
entradas, o item 2 dos preparativos identificae6hos com Kk 0,47 0,73 0,99

linhas cadastradas em duplicata, ou fechando aglghaa
estas linhas reduzindo o alimentador a 796 linha®2
barras. O item 3 dos preparativos € executadovhrmes em
seguida e forma o Circuito de Engenharia com 1&%6 e

Os custos de aquisicdo e instalacdo dos capacifiaoess
assim como da energia, listados na Tabela 6., foram
¢ - extraidos do documento “Alocacdo de Bancos de
184 barras. O item 4 dos preparativos executa enagéio Capacitores Fixos na Rede de Distribuicdo Priméaa

sem problemas e num tempo muito curto. CEB”, submetido ao congresso SITEC 2003.
A funcéo objetivo é dd=y,; = 10718 para a solugéo sem

capacitores alocados. Na primeira execucdo do métde Critério de otimizacéo leva em conta apenas e®sule
nenhum capacitor foi alocado, o que é compreengbes Investimento (aquisicéo e instalacdo) dos capaster os
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custos das perdas de energia com preco fixo, indepée  VIII. CONCLUSAO

do nivel da carga. Neste trabalho é apresentada a estrutura de ucatiyi de
Tabela 6.. Parametros de custo do circuito CNO1. ~ otimizacdo inserido num banco de dados existente &o

Custo finalidade de facilitar a tomada de decisGes nogyamento

Energia 0.0614 R$/KWh de redes de dlstr!bwgao radiais wsanc_io diminustas de
_ 5110 00 RS/b perdas de energia. A ferramenta utiliza como eatrasl

Banco 300 kvar f'xo_ i ,00 R$/banco dados geo-referenciados, topologias, parametrericets de
Banco 300 kvar variavel | 8130,00 R$/banco condutores e curvas de carga diaria existentesanoobde

dados. Um processo de verificagdo e sintese daitoirc
No aplicativo implementado neste caso foram utii=a63 radial a ser analisado € realizado numa segundaa.eta
HS (63 fluxos de carga) e todas as barras do sis&fim Tomando como base as curvas de carga diaria dos
candidatas a alocacdo de capacitores. transformadores é utilizada uma funcéo que fazimatva
Neste caso, ndo é levado em conta o crescimertarda, e da carga em patamares para horizontes de até wfogs O
sfo considerados pregos constantes ao longo dizetites circuito sintetizado junto com a estimativa da aeamgmn
de andlise. Para o carregamento estimado na T&heta bases anuais ficam disponiveis para a utilizacaalals
custo das perdas de energia neste sistema seno aticdmodulos de otimizagéo cuja funcéo e fornecer s@sig@ara
capacitores é de R$ 14.832,95 por ano. A Tabetagsanta reduzir as perdas de energia. Estes modulos tém
a economia obtida com a instalacio de bancos a#gacteristicas metodologicas diferentes e podem se
capacitores para horizontes de planejamento d@ @&as.  utilizados pelo usuario de forma independente. Urss d

Tabela 7. E i obtid | 50 de b q médulos é baseado na observagdo de que poténtiarea
abela 7. Economia obtida com alocagao de bancos A&y tya ¢ acumulada ao longo de alimentadoresddesi

capacitores _ presenca de diversos tipos de cargas. O métodistesn
Ano| _ Custo Sem | No. |Custo ComCap|Economig tentar reduzir o acumulo instalando capacitoresnedida
Capacitores ($) Cap (%) (%) que seja necessario e levando em consideracéot® des
3 44.498,84 1 43.472,47 2,31 investimento. O outro médulo é baseado na demaésira
4 56.017,59 2 59.331,78 5,92 de que & possivel obter aproximagoes linearesatdapem
func&o de varidveis operativas numa linha de tr@assn. O
S 74.164,73 2 66.797,77 9,93 método consiste em resolver um problema de otirhzag
6 88.997,68 2 77.713,32 12,68 ] linear inteiro. Finalmente o aplicativo transfee smlugées

obtidas pelo modulo de otimizacdo para o ambiemte d
Por tratar-se de um circuito relativamente pouaoegado, banco de dados da empresa onde existe uma repgsent
o retorno do investimento so aparece a partir deit® ano. grafica e relatorios de saida incluindo analiseéouca. Os
A solugé@o para um horizonte de 6 anos mostra quemfo resultados obtidos em simulacGes mostram que aesapr
instalados somente dois bancos de capacitoresnmEnk® pode economizar energia e custos associados eifire 6
fixo, um na barra 36 e outro na barra 45. A ecoaashitida 14%. O aplicativo implementado e inserido para ratua
foi de 12,7%. Para este mesmo sistema, se foraaplio conjuntamente com o banco de dados existente téacili
procedimento padrdo da CEB seria alocado um capacjirocesso de planejamento da rede de distribuigddo Que
fixo de 300 kvar na barra 10 do alimentador, a esba ¢ uma ferramenta de facil utilizagdo, funcionarida
obtida neste caso € de somente 6,9 %. empresa com pouco tempo de treinamento podem agnove
Na figura 3 ¢é ilustrada a saida grafica do aplicatia informacdo fornecida em telas gréaficas para dliawa
mostrando um trecho do circuito de 803 barras. tomada de decisdes.
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