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RESUMO

Este artigo apresenta metodologia para a determinacéo
de suporte reativo em redes de transmissdo de energia
elétrica, aravés de modelo flexivel de busca
heuristica.

O método baseia-se em uma ferramenta computacional
desenvolvida pelos autores, que permite o tratamento
de problemas de decisdo com restri¢gdes, determinando
solugbes otimizadas do problema através de
procedimento de busca pela melhor escolha, na qual o
engenheiro pode intervir de modo efetivo para
satisfacdo de seus objetivos e caracterizagdo de sua
estrutura de preferéncias. A linguagem utilizada nesta
ferramenta é bastante flexivel, permitindo a rapida
modelagem de aspectos relativos ao problema de
suporte reativo, tais como consideracdo de instalagdo
de capacitores, alteracdo de taps de transformadores de
poténcia, etc. Além disso, a estrutura de preferéncias
permite a consideracdo de multiplos objetivos, tais
como a minimizagdo de investimentos e das perdas no
sistema Um exemplo de aplicagcdio ilustra a
metodol ogia proposta.

PALAVRAS-CHAVE:

Locacdo de Suporte Reativo. Bancos de Capacitores.
Taps de transformadores.

1.0 - INTRODUCAO

O problema de locagdo de suporte reativo para o
controle de tensdo ja foi amplamente considerado em

Carlos C. Barioni de Oliveira
EPUSP - Escola Politécnica da USP

trabalhos técnicos. Grande parte das pesquisas
baseiam-se na utilizacdo de modelos de andlise de
sensibilidade em torno do ponto de operagdo do
sistema e em model os de programacéo matemética.

Em [1] e[2], sdo apresentados trabalhos que permitem
a determinacéo do ponto de locagcdo e quantidade de
bancos de capacitores a serem instalados na rede de
transmissdo. Estes procedimentos baseiam-se em
procedimento passo-a-passo, permitindo a
determinacdo de solugbes otimizadas do problema
Isto €, a cada passo, através de andlise de sensibilidade
de determinado indice (por exemplo, o ganho de
tensdo no sistema) com relacdo a instalacdo de um
banco de capacitores em determinado local do sistema,
permite-se avaliar a barra que deve receber uma
unidade adicional naquele passo. O processo é
continuado até que as restricdes do problema sgjam
todas satisfeitas. Conforme publicado em [2], este tipo
de enfoque permite a determinacdo de solucles vidveis
e adequadas, de modo eficiente, em redes de
transmissdo. Também em redes de distribuicdo, a
mesma idéia tem sido aplicada com muito éxito [8,9].
Obviamente, 0 espaco de solucBes pode ser melhor
explorado, no sentido de serem obtidas solugdes ainda
melhores em relaco aquela solucdo inicia e viavel
obtida. Além disso, entende-se que outros
equipamentos para 0 suporte reativo podem ser
considerados, como dternativa aos bancos de
capacitores. Assim é importante que o engenheiro
tenha flexibilidade na escolha dos tipos de
equipamentos e nos objetivos que desgja acancar
guanto ao problema de suporte reativo.
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O problema assim formulado, quando aplicado a redes
elétricas de dimensfes reais, caracteriza-se pela
natureza combinatoria das aternativas a serem
andlisadas na busca de solugdes otimizadas. Os
autores ja apresentaram diversos trabalhos em que
tratam de problemas dessa natureza [5,6,7], com a
utilizacdo de uma ferramenta computacional da érea
de Inteligéncia Artificial. Esta ferramenta,
denominada FCDP, que trata de Problemas de Decisdo
com Restrigbes, congtitui-se numa shell, na qual o
problema a ser tratado € representado através de
metas, frames, operadores, restricdes e funcbes
especificas que direcionam o processo de busca de
solucBes. O procedimento de busca é realizado por um
mecanismo de inferéncia, que pode utilizar dois tipos
de técnicas de busca em avore busca em
profundidade (depth-first search) ou busca pela
melhor escolha (best-first search).

Uma meta basica do problema é a de conduzir os
valores de tensdo de todas as barras da rede para uma
faixa admissivel. Para os capacitores, em geral, sdo
consideradas unidades-padréo de poténcias nominais
pré-definidas. Para os taps de transformadores, por
exemplo, sGo considerados vaores de taps discretos
para os transformadores de poténcia em andlise.

Este artigo permite demonstrar a viabilidade deste tipo
de ferramenta para o problema de suporte reativo de
redes de transmissdo, mostrando que a consideracéo
de outros equipamentos e diferentes objetivos a serem
fixados pelo engenheiro podem ser facilmente
modelados, sem a necessidade de refazer sistemas
computacionais, como era 0 caso dos algoritmos
procedurais normamente utilizados para a andlise de
redes.

2.0 - LOCACAO DE SUPORTE REATIVO

2.1 Consideractes Gerais

O problema de locag&o de suporte reativo em redes de
transmissdo, conforme tratado neste artigo, consiste na
determinacdo da poténcia reativa a ser injetada numa
barra do sistema através da instalacdo de bancos de
capacitores ou na determinagdo do tap de
determinados transformadores de poténcia. A meta
principal é conduzir o perfil de tensdes para uma faixa
aceitavel de valores, assumida entre um limite minimo
€ um maximo, para todas as barras. Para obtencdo
desta condicdo, sdo visumbrados dois objetivos, quais
sgjam o de minimizar as perdas ativas (ou técnicas)
totais na rede e o de minimizar o custo de
investimento nos equipamentos. Assim sendo, € de

importancia fundamental a andlise de sensibilidade
relativa as variagoes de tensdo nas barras do sistema
em funcdo da alteracdo de reativos injetados em
determinada barra do sistema ou em relacdo a
alteracdo do vaor de taps de transformadores.

Considera-se que 0 sistema de transmissdo opera em
determina condicdo de operacdo, cujos valores de
tensdo, carregamento e perdas sdo determinados por
técnicas convencionais de andise de redes, como o
método de fluxo de poténcia Newton Raphson. E
possivel, a partir da matriz estendida do Jacobiano,
avaliar as sensibilidades de tensdo e perdas no sistema,
em funcdo das ateragbes de reativos e taps de
transformadores. No entanto, seguindo a metodologia
ja utilizada pelos autores em [2], utiliza-se andlise de
sensibilidade baseada na matriz de impedancias
nodais, que fornece muitos bons resultados no tocante
as variagoes de tensfes nas barras do sistema.

2.2 Bancos de Capacitores

Os bancos de capacitores sdo representados pelo
modelo de impedéancia constante (obviamente, o valor
da impedéancia do capacitor ndo varia com a tensdo) e
a corrente correspondente pode ser avaliada por:

Icap,k = jWCVk = jqcapvk (1)
naqual:
| capk  COrrente do capacitor nabarraem k, em pu.
Jeap - POtéNciareativa do banco, em pu, para tensdo
nominal de 1pu, igual a wC.
V. : tensdo nabarrak, em pu.

O ganho de tensdo devido a instalacdo de um banco de
capacitores com poténcia nominal qg,, numa barra k

pode ent&o ser avaliado por:

Ganhg, = § DV /Cus,, @

i W,
naqual:

DV, :amento de tensdo na barra i, no qual

qualquer acréscimo a partir da tensdo minima
€ desconsiderado;
Cusg,: custo de instalacdo do banco de poténcia

Ucap »



W, : conjunto de barras com tensdo abaixo da
minima.

O acréscimo de tensdo, em uma dada barra, pode ser
avdiado a partir do teorema da superposicéo,
conforme ilustrado na figura 1, na qua a rede da
figura 1a. pode ser decomposta nas duas redes, cfr.
figuras 1b e 1c.

h c 777

b. rede sem capacitor  c. rede s com o capacitor

FIGURA 1- Acréscimo de tensio por superposicao

Sendo a corrente do capacitor igual a jgc,Vy, @

tensdo depois da instalagdo do banco pode ser dada
pela soma das tensdes Vg+DV,. O acréscimo de

tensdo DV, (cfr. fig. 1c) € avaliado por - zy, jogapVi »
naqual z, =ry + Xy €éaimpedancia de Thevénin
vistadabarrak. Assim:

V =V¢ z4jq VP
Ve Ve
1+ jzkchap 1- kaqcap

As tensdes nas demais barras podem também ser
avaliadas por superposicao, isto &

. Xi AeapVi&
Vi =Vi® 7, jqeapVi @‘/iq”'& (4)
1- kaQcap
na qua z;=r;+jx; € a impedancia de

transferéncia entre abarrak e abarrai.

A variacdo de perdas em um trecho genérico pq,
Dp,,, Pode ser avaiada a partir da variagdo de

corrente naquele trecho. Assumindo que somente uma
impedancia série, z, represente a ligagdo pg, a
variagdo de perdas neste trecho pode ser dada por:

DPpq = Rpq (I '%q' I IZJQ) ©)
onde:
I 'pq - modulo da corrente no trecho gp antes da
instalacéo do banco de capacitores na barra k.

| :|(\/ -V )/z | médulo da corrente no trecho
Pq p q Pq

pq depois dainstalacdo do banco em k.
A variacdo de perdas totais na rede sera é Dpyq €0

pg
ganho em perdas pode ser dado por:

o
Gperk = a qup / Cuscap (6)
pq

2.3 Taps de Transformadores

O modelo de transformador com tap variavel €
normalmente aquele representado na figura 2a ou na
figura 2b. As admiténcias Yp e Yq S0 dadas por:

Y, =la-1p/z,,
Yo =l-a)z,, )

Zyla
--a p q

Zpq
T Yo Y

a. auto-transformador
Zyqla

b. P -equivaente

p

-V (1-2) / Zyq

-V, @-1)a / Zp al
=b.V,

=aV,

¢. Modelo com injecéo de correntes
FIGURA 2 — Modelo do transformador

A partir do modelo da figura 2b, pode-se determinar
um modelo por injecdo de correntes, cfr. figura 2c.
Assumindo-se inalterada a impedancia sé&rie do
modelo P-equivalente com a variagdo de tap (a),
pode-se avaliar as variagdes de tensdo nas barras p e g
de modo andlogo ao caso do capacitor, porém com
duas injecdes de correntes, isto € injecdo de corrente
aVp nabarra p e bVq na barra g. Assim, aplicando-se
superposicéo de efeitos, tem-se;



Vp :V|§+ anpr +bVqqu ®
Vo =V§+aVv,Z,, +bV Z,,

Donde deriva-se 0 seguinte sistema de equactes:

(1' apr}\/p - (bzpq}‘/q =V¢

(' aqu)\/p +(1' bzqq)‘/q =V ©

A solugéo de (9) resulta na obtencdo das tensdes nas
barras p e g, bem como das correntes injetadas nestas
barras. As tensbes nas demais barras do sistema
podem ser avaliadas por expressdes andlogas as das
barras p e g, conforme egs. (8).

3.0- MODELAGEM DO PROBLEMA
FERRAMENTA DE BUSCA HEURISTICA

POR

3.1 Consideracoes Preliminares

Em [5,6,7] descreve-se detalhadamente o FCDP, uma
ferramenta desenvolvida para o tratamento de
problemas de decisdo com restri¢des. Esta ferramenta
conta com linguagem que permite a modelagem de
problemas basicamente através da defini¢éo de frames,
metas, restricbes e operadores. Em sequéncia sdo
descritos, de maneira sucinta, os elementos utilizados
para a modelagem do problema de locagdo de suporte
reativo em redes de transmissdo, quando se considera
somente a insercdo de bancos de capacitores. A
extensdo para outros equipamentos € imediata de ser
implementada na ferramenta FCDP.

3.2 Definicao das Frames Utilizadas

S0 definidas as seguintes classes e respectivos objetos
para o problema:

- BARRA, contando com os objetos. tipo (para
diferenciar uma barra de suprimento de uma barra
de carga/derivacdo), poténcias ativa e reativa (da
carga ligada a barra), tensdo na barra, nimero de
bancos (para cada poténcia nominal considerada) e
estado (se"LIVRE" a barra pode receber bancos);

- LIGACAO, com os objetos. barras terminais
(identificagdo das barras inicia e final da ligagéo),
fluxo (em % da capacidade da ligacéo),
capacidade (maximo fluxo na ligacdo),
impedancia (valores da resisténcia e reatancia) e
tipo (transformador ou linha);

- GERAL, contendo dados gerais da formulacéo:
tensfes maxima e minima na rede, reativos dos
bancos de capacitores considerados na simulag&o,
custo dos bancos de capacitores, custo das perdas,
pesos atribuidos aos ganhos de tensdo e de perdas;

- SISTEMA, com resultados globais. perdas ativas
totais na rede, nimero de bancos de capacitores
(para cada poténcia considerada), custo de
investimento e tensdo minima na rede.

3.3 Definicéo das Restricdes
As seguintes  restricbes sdo contempladas pelo
modelo:

i. O carregamento maximo das ligacOes deve ser
menor que sua capacidade maxima;

i. A rede ndo deve ser

ultrapassada em nenhuma barra, isto €, Vic £ Vi ;

as tensdes minimas nas barras so perseguidas pela

meta principal e, portanto, ndo sfo consideradas

explicitamente como restricoes.

tensdo maxima na

iii. As perdas de uma nova solugdo ndo devem ser
maiores que as da melhor solugdo ja encontrada,

isto é1 Pnova < Pmeihor .

3.4 Definico das Metas

Duas metas foram estabelecidas na modelagem. A
primeira, denominada ESTADO, diz respeito a
determinacdo do estado atual da rede, avaliando o
denominada INSTALA, procede a
propriamente  dita, utilizando os
INSTALA_CAPeFINALIZA.

locacdo
operadores

3.5 Definicéo dos Operadores

O operador ESTADO ATUAL encaregase da
primeira meta, executando o cdculo de fluxo de
poténcia (funcdo fluxo) estabelecendo o estado de
operacdo inicia do sistema.

O operador INSTALA_CAP seleciona as barras com
possibilidade de instalacdo de capacitores e, uma vez
escolhida uma determinada barra, atualiza a situacéo
darede e das frames, conforme ilustrado nafigura 3.

O operador FINALIZA, que também responde a meta
INSTALA, procede a finalizagdo do processo, quando
as tensdes em todas as barras da rede sdo ndo
inferiores a um valor minimo (rotina verifica_tensdo)



e quando as perdas de uma iteracdo para a seguinte
sofrem aumento (rotina verifica_perda).

(1 NSTALA_CAP
(variaveis
(barra: BARRA, ?si s: SI ST, ?sub: SI ST))
(nmeta_aplicavel, (Instala, ?sis))
(dado_que,
(xmat ch, ?barra(. estado, ' LIVRE' )))
(novas_i nstanci as, (?sub))
(novas_atri bui ¢des,
(atribua, ?si s. novosub, ?sub)
(instal a_cap, ?barra)
(atualiza_sist, ?sis)
(fprint, ?barra)
(atribua, ?sub. perda, ?si st. perda),
(atribua, ?sub. n_bancos, ?si st. n_bancos)
)
(novas_net as,
(I'nstal a, ?sub))

FIGURA 3 - Operador INSTALA_CAP

3.6 Estrutura de Preferéncias

Quando o problema é tratado com uma Unica funcéo-
objetivo, dentre as barras selecionadas pelo operador
INSTALA CAP, escolhe-se aguela que maximiza a
funcdo considerada (ganho global de tensdo ou
reducdo das perdas totais). Quando os dois objetivos
s80 considerados simultaneamente, faz-se uma
composi¢ao, através de pesos, resultando numa fungdo
de agregacdo, IM, dada por:

@perda GDPerda + pganho GDJ 9

IM =max& T (20)
Pperda * Pganho I

naqual:

Gpperda - 9anho obtido com a redugéo das perdas;

Gp, : ganho obtido com a melhoria do perfil de
tensdes,

Pperda - PESO alribuido a0 objetivo de minimizagdo
de perdas,

Pganho : PESO atribuido a0 objetivo ganho de tensdo.

Os ganhos de perdas e de tensdo, por sua vez, sdo
redefinidos da seguinte forma:

[o] [o]
Cor & DRy Co 8 oV
I
Coperda = ﬁ Gpv :Cq—b (11)
p cap

nas quais Cp, € Cp, s30, respectivamente, o custo
unitario das perdas e o custo de imperfeicéo de tenséo.

Na figura 4 apresenta-se um esguema ilustrativo da
estrutura de preferéncias em um dado né da arvore do
procedimento de busca, hum caso de se considerar a
utilizacdo de bancos de capacitores de 10 MVAr
(Capl0) e 20 MV Ar (Cap20).

!
bidldd

Capl0 Cap20 Capld Cap20
Barral Barral Barra2 Barra2

Melhor
IM () s

FIGURA 4 - Estrutura de preferéncias

5.0 - EXEMPLO DE APLICAGAO

Para ilustrar a metodologia proposta, neste item
apresenta-se exemplo de aplicagdo em uma rede de
transmissdo com 10 barras, conforme figura 5. Sera
considerado téo somente a meta de serem levadas as
tensfes para a faixa admissivel (entre 0.95 e 1.05 pu),
com estrutura de preferéncias que privilegia as barras
com maximo ganho de tensdo e minimo investimento
em bancos, conforme eg. 2. Foram fixadas unidades de
30MVAr, tendo estas custo unitério.

Bl B4 B5 B7

obF——F—+——+—0

IBG B9 B3|
1 T |©

|BlO

FIGURA 5 — Rede Exemplo

A situagdo inicial do sistema, resultante do fluxo de
poténcia (meta ESTADO), é apresentada na tabelal.

Aplicando-se, em seqiéncia, a meta INSTALA, a
ferramenta levou a instalacdo de 3 bancos de
capacitores, com 30MVAr cada, sendo 1 nabarraB6 e
dois na barra B5, conforme a arvore de decisdo da
figura 6.



O estado final do sistema é também apresentado na
tabela |, mostrando que todas as barras do sistema
permaneceram nafaixa admissivel de tensdo.

1,0%
10

1,2%

0,9%

0,7%
FIGURA 6 — Arvore de Busca e Ganhos de Tens3o

0,9%

TABELA | — SituagBes Inicial e Final

Barra Tensdo (pu) Poténcia Capac.
NGm. Antes | Depois MW | MVAr | MVAr
1 1.040| 1.040 - - -

2 1.025| 1.025 - - -

3 1.025| 1.025 - - -

4 0.955 | 0.986 - - -

5 0.906 | 0.969 | 150.0 | 70.0 | 60.0
6 0.919| 0.964 | 100.0 | 60.0 | 30.0

7 0.981 | 0.998 - - -
8 0.950 | 0.967 | 150.0 | 65.0 -
9 0.992 | 1.005 - - -
10 0.941] 0.973 | 89.6 | 61.0 -

6.0 - CONCLUSOES

Neste artigo foi proposta metodologia baseada em
busca heuristica que permite a modelagem flexivel de
problemas de locacdo de suporte reativo em sistemas
de transmissdo de energia elétrica.

Os operadores da ferramenta FCDP sdo facilmente
implementados, de modo que podem ser incorporados
diferentes tipos de equipamentos para compensacéo
reativa, participando de uma competicdo em funcdo de
indices de mérito, que podem exprimir por exemplo
relagdes custo - beneficio de cada equipamento. Um
caso teste, relativo a locacdo de bancos de capacitores
em redes de transmissdo, foi realizado, permitindo
vislumbrar as potencialidades da metodologia.

Adicionalmente, podem ser considerados,
simultaneamente durante o processo de decisdo,
diferentes objetivos. O engenheiro pode analisar as

solugBes eficientes (ndo dominadas) do problema
multi-objetivo, considerando diferentes pesos para
cada objetivo individual.
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