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RESUMO

O objetivo deste trabalho é mostrar o desenvolvimento e o
resultado de aplicagdes de métodos matematicos, paradefinir
0s parametros necessarios a aplicacdo de reguladores de ten-
s8o ede capacitores, de maneiraque se possaotimizar autili-
zag&o desses equipamentos, procurando tornar o perfil deten-
sdo final sejao maispréximo possivel do desgjavel. Faz parte
aindado objetivo umaandlise paradefinir qual asolucdo eco-
nomicamente maisviével, parasubsidiar o Engenheiro de Pla-
nejamento na suaescol ha.
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Bl |. INTRODUGAO

Dentre os principais equipamentos utilizados para cor-
rigir osbaixos niveis detensdo destacam-se os reguladores
detensdo e os capacitores. Em geral o processo de dimen-
sionamento e/ou localizagdo desses equipamentos é feito
de maneira aproximada e subjetiva, através daanalise dos
resultados de diversos célculos de fluxo de carga, paradi-
ferentes situacOes, até que se encontre aum resultado con-
veniente. Porém, além de demorado, essetipo de processo
pode n&o ser preciso.

Em um primeiro trabalho, desenvolveu-se umatécnica
capaz de determinar a localizacdo 6tima de reguladores de
tensdo monofésicos. Osresultados podem ser aplicadosdire-
tamente a conexdes trifasi cas equilibradas. Em nossaregiéo,
entretanto, sdo freqlientes as conexdesdereguladoresem delta
aberto, por razées econdmicas. O trabal ho agqui proposto con-
siste em uma generalizagdo do método, para que se possam
incorporar conexdes trifasicas. Na nova abordagem, foram
desenvolvidas as equagdes de modelagem do regulador em
um fluxo de cargatrifésico, paras stemasde distribui¢&o, per-
mitindo assim o equacionamento do problemade otimizacéo.
Métodos de fluxo de cargatrifasicos, bem como métodos de
otimizagdo foram investigados, a fim de obter umamodela-
gem que produzisse resultados préticos satisfatérios, tanto
do ponto de vista computacional, como de suaimplementa-
¢80 em sistemasreais. Os beneficios da utilizagdo de regula-
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dores de tensdo em sistemas de distribuicéo de energia el étri-
caparamelhorar o perfil detensdo sdo evidentes. Entretanto
alguns aspectos importantes da operagdo dos reguladores
devem ser observados, como por exemplo, 0 aumento nas
perdas ativas e 0 aumento da demanda de consumidores ca-
racterizados por impedéancia constante, quando da melhoria
do perfil detensdo.

Diferentemente dos reguladores, os capacitores atu-
am natensdo da rede, através da reducéo da componente
reativa da corrente de linha. Como consequiéncia, as per-
das do sistema diminuem, enquanto a demanda tende a
aumentar. Esse aumento, por suavez, exige acréscimosde
corrente, acarretando aumento nas perdas. Essa atuagé@o
aparentemente conflitante foi modeladaatravés de um pro-
cesso de otimizagdo, afim de demonstrar, para cada caso,
0s beneficios obtidos da al ocacéo de capacitores.

A compensacao de reativos em sistemas de distribui-
¢&o de energia el étrica tem procurado atender ao objetivo
de melhoria do perfil de tensfo. Isso pode ser conseguido
através da acéo de reguladores de tensdo e/ou através da
alocagéo de capacitores. O objetivo final destetrabalho foi
desenvolver umaferra-mentaque permitisse encontrar, para
cada caso, a solugdo mais econdmica, levando em contaa
representacdo adequada das cargas, bem como o seu regi-
me de funcionamento (curvas de carga).

I ||. O REGULADOR DE TENSAO

O regulador de tensdo € um equipamento que, a0 s&r ins-
talado narede, mantém um nivel detensdo pré-determinado no
ponto deregulacdo, apesar dasvariagbesdas cargas, desde que
suamargem de regulagéo néo sgja ultrapassada. Condtrutiva
mente, o regulador € composto basicamente de um
autotransformador, um comutador automético de derivacdo
(tap) sob carga e de um sistema de controle, que corrige 0s
desvios momentaneos datensdo de regulago, relativos ao var
lor especificado. Usuamente, osreguladoresparaaplicacdoem
linhas de distribui ¢&o s8o equipamentos monof &sicos. Suains-
talac@o é redizada, através da formagéo de bancos trifésicos.
Dependendo da configurac@o utilizada, pode-se obter uma
margem de regulagéo de até 15% (delta fechado). Além de
decidir sobreamelhor localizagdo do regul ador no alimentador,
o engenheiro de plangjamento devetambém definir quetensio
deveraser mantidano seu secundario, ou no ponto deregulacéo,
caso este sgiadefinido. Esseva or ndo necessariamentedevera
serigua atensdo nomind do sistema.
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A. Definicéo da Funcéo Objetivo

Idealmente, o0 melhor ponto de instalagdo de um re-
gulador de tensdo seria aguele que fizesse com que todas
as tensdes do alimentador fossem iguais a sua tensdo no-
minal (perfil regular nominal). Porém, isso é algo tecnica-
mente impossivel, principalmente, quando se utiliza ape-
nas um banco de reguladores. Entretanto, é importante
utilizar umafunc&o objetivo que, quando otimizada, eleve
o perfil detenso, aproximando-o o mais possivel do perfil
regular nominal. Paraimplementar esse conceito, define-
se afuncéo objetivo, através daeqg. (1).

N nés

Z (Votimo -V )2

Fobj V)="= N (1)
nés
F (V) = Func&o objetivo
wimo = Tensdo de otimizag&o

V. =Tensdonond “i”

N_,.=NUmero total de nds

B. Comportamento da funcéo objetivo

A Fig. 1 mostraadependénciadafuncdo objetivo com
aposic¢ao do regulador, ao longo do caminho principal do
alimentador, mantendo a tensdo de regulacdo fixa em 1
p.u.. Como se pode observar no gréfico, 0 comportamento
dafuncéo néo é propicio autilizagdo de um método base-
ado em derivadas, umavez que, nointervalo em questdo, a
funcéo apresenta variacfes abruptas, em pontos que ndo
possuem derivadas definidas (vértices).
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FIGURA 1 - Comportamento da Func&o Objetivo

Esse comportamento ocorre em virtude de que, cada
vez que o regulador passa de um trecho de alimentador
paraum préximo, uma carga (ou um ramal) deixa de ter
suatensao regulada, gerando um acréscimo no valor da
fungdo. Portando, para se aplicar um método baseado
em gradiente, €importante que o ponto de inicializagéo
do método esteja préximo da solugdo. Assim, 0 proces-
so de busca limitar-se-a em procurar o 6timo apenas
naquelaregiéo.
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C. PréOtimizacéo

Na figura 2 séo apresentados quatro perfis de tensdo
paraum alimentador. O primeiro refere-se ao caso-base, onde
0 regulador ndo esta atuando; nos outros trés, a tensdo no
no 17 foi escolhida como grandeza a regular, i.e., on6 17
foi adotado como ponto de regulac&o, tendo sido admitidos
trés valores para a tensdo de regulagéo: 0.98 p.u., 1.02 p.u.
e 1.04 p.u... Notar que, para cada incremento na tenséo de
regulacdo, existe um aumento proporciona mente linear nas
tensdes dos outros nés que se encontram ajusante, estando,
portanto, diretaou indiretamente ligado ao n6 de regulagéo.

Considerando uma relagdo aproximadamente linear
entre a tensdo no nod de saida do regul ador e os outros nos
aeleligados, entdo, paraum incremento de tensdo AV, na
saida do regulador, pode-se estimar as tensdes nos nés a
jusante, através de (2)

oV,
Vi =Vt IV, (2)
oV,
Onde:
V, :Tensdonondj
V. : Tensdo no no de regulacéo

R

t : Contador de iteracéo

AV, : Variagéo de tensdo no né de regulagéo

Para escolher 0 melhor ponto de regulagdo, inicial-
mente executa-se um célculo de fluxo de carga, sem consi-
derar aatuacdo do regulador. Em seguida, calculam-se as
derivadas das tensdes de todos os nds, com relacéo aten-
s80 do né de regulagdo. Fazendo o né de regulagdo per-
correr todo o alimentador, define-se umamatriz de sensi-
bilidade detensBes, que permitirdestimar, através daequa-
¢&o 2, os méximos val ores de tensdo obtenivels em todos
0s noés, para 0s maximos valores de tensdo gjustaveis nos
nos de regulacédo. Em seguida, cal culam-se val ores aproxi-
mados da fung&o objetivo, considerando cadané como se
este fosse de regulagdo. O n6 escolhido parainiciar o pro-
cesso de otimizagdo sera aquele que apresentar 0 menor
valor paraafuncéo objetivo.
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FIGURA 2 - Efeito proporcional da tensdo de regulagéo sobre o
perfil detensdo




A figura 3 mostra uma comparagéo entre o perfil de
tensdo exato, obtido por um célculo de fluxo de carga, com
um regulador nond‘ 7' e pelo processo de estimagdo. Nesse
caso, as cargas ativas foram consideradas 50% com potén-
ciaconstante e 50% impedancia constante e asreativas, com
100% de poténcia constante, conforme representacdo usual
do carregamento detransformadores dedistribuigo. O erro
maximo entre os dois processos foi de 0.7%.
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FIGURA 3 - Efeito dainstalagdo de umregulador de tensdo
né 7, sobre o perfil de tensdo da rede; Azul: célculo exato,
vermelho: célculo aproximado. Composicéo das cargas: usual.

A figura 4 representa 0 caso em que as cargas foram
model adas com 100% de poténcia constante. Nesse caso, a
aproximagao apresentou resultado aindamelhor, sendo o erro
méximo verificado entre os dois processosigua a0,2%.
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FIGURA 4 - IdemFig. 3; Composi¢do da cargas: 100%

poténcia constante para as partes ativa e reativa.

Apesar dos bons resultados conseguidos através da
linearizagdo, ndo se pode garantir a existéncia de um
6timo no vértice de menor valor dafungéo objetivo. Os
errosindicados para o exemplo acimaforam cal culados
apenas para 0s Vvértices. Portanto, é possivel a existén-
cia de um minimo no interior de um trecho de

alimentador. Nessaregiao, afuncéo objetivo é continu-
amente diferenciavel e, conseqiientemente, pode-se apli-
car um método simples, como o do gradiente, para a
determinac&o do possivel minimo.

D. Otimizacéo

Como ponto de partida para o processo de
otimizagao, pode-se adotar, sem perdade generalidade,
0 ponto médio do trecho de alimentador anterior ao nd
que foi escolhido no processo de pré-otimizagdo. A ten-
sdo deregulagdo inicial pode ser gjustada, p.ex., em 1,0
p.u.. Utilizando um algoritmo iterativo, através daequa-
¢do 3, encontram-se os valores 6timos das variaveis de
controle. Um fator relevante a ser mencionado é que as
varidveis de controle estdo submetidas a restricbes de
valores maximos e minimos, ou seja, a tensao de
regulacdo ndo podera ser maior que a tensdo maxima
admissivel estipulada para o sistema, e caso adistancia
correspondente alocalizagdo 6tima exceda o limite su-
perior ou inferior de defini¢&o do trecho delinha, o re-
gulador seralocalizado pouco antes do limite excedido.

[OFob
el m/ 0 D—a\, 0
B aL B

Onde:

Vi = Tensdo de regulacéo

L = Distancia que define a posi¢do do regulador nalinha
P = Passo

t = Iteragcdo

Il [II. BANCO DE CAPACITORES

A. Definicdo da Funcgao Objetivo

Como o objetivo da otimizacdo com bancos de
capacitores € 0 mesmo da com reguladores de tensdo, a
funcgdo objetivo seraa mesma:

Nnés

2
z (Votimo _Vi )
Fopj (V) = =

N nos
Fo (V) = Funcéo objetivo
V _ =Vaorde tenséo 6timo;

otimo

V. =Tensdo no nb

N_..= Numero total de nos

B. Método do Gradiente

Para otimizacdo da funcéo objetivo sera aplicado o
método do gradiente.

Define-se entdo a equacdo de buscado método como:

(D = () _ o (0 (X(k)) (4)
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onde:
x = Variavel decontrole
k =indicedaestimativa

of (x (k)) = Gradiente dafungéo f(x)

a =Passo

Adaptando para funcéo objetivo proposta:
Fobj
1 =0+ 5

Q*=qrad @
Onde:

OF,, v

= 2 VD (6)

0Q, 0Q
Vi = Médulo datensdo noné i;
t = lteracéo;

Q=Reativosinjetadosnondi (variavel decontrole);

oV,

a0, = Derivada da tensdo em relagéo a poténcia
i

reativanondi.
Montando o vetor gradiente:

OF,, O \Y/
Rl A le o
E;?l U O 0Q, 0

obj [ D—Z[ﬂ\/ - )E‘[&D
r[]_ otimo 7
0Q, D 0Q, B (7)
%FOW D E-2[(\/otimo _Vn)@lz|

Q. H B

Obtemos como equagdo de busca:
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IV. ANALISE TECNO-ECONOMICA
COMPARATIVA ENTRE A INSTALAGAO
DE REGULADORESDE TENSAO E
CAPACITORES.

Uma comparagéo econdmica entre as alternativas
de compensagdo requer ndo apenas uma avaliagdo do
custo dos equipamentos e suainstal agdo, mastambém a
variacdo dos custos com as perdas e 0 aumento daener-
giavendida. O trabalho aqui proposto consiste em apre-
sentar um comparativo entre a instalacéo de regulado-
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res de tensdo e banco de capacitores para correcéo do
perfil de tenséo.

Paraque se possafazer um comparativo entre as duas
opcoes, iniciamente deve-se quantificar osresultados para
gue se possa fazer uma comparagdo. Para isso, definire-
mos uma fungdo LUCRO, que quantificara em reais (R$)
0s custos es 0s beneficios associados a cada opcéo de cor-
recéo do perfil de tensdo.

Custo com Equipamentos (CE)
Os custos com 0s equipamentos serdo o total do cus-
to de compra e instalacdo dos equipamentos.

Curvade Carga

Circuitos com uma demanda constante durante todo
o diasdo algo extremamente dificeis, portanto para que se
possa fazer um levantamento de custos com energia e/ou
demanda, torna-se necessario fazer uma aproximacéo da
curva de carga com patamares de tamanho e duracéo dis-
tintos. O tamanho e a durag&o de cada patamar vai depen-
der de um estudo da curva de carga de cada alimentador.
Para isso sera aplicado um método baseado no algoritmo
k-means, que permitiraencontrar umaaproximacao dacur-
vade cargaonde serdo preservadas as caracteristicas basi-
casdacurvaoriginal.

Incremento das Vendas (1V)

A modelagem das cargas de um sistemade distribui-
¢do, geralmente é feita com 50% de impedancia constante
e 50% de poténcia constante para as cargas ativas, e 100%
deimpedancia constante para as cargas reativas. Portanto,
quando é verificado um incremento no perfil de tensdo do
sistema do mesmo modo € verificado um aumento na po-
téncia consumida pelo sistema. Este é um fator importan-
te, poiscom amelhoriado perfil detensdo, aconcessiona
riaalém defornecer umaenergiade melhor qualidade tam-
bém aumenta o seu faturamento.

Custo com Perdas (CP)

As perdas ativas em um alimentador devido ao aque-
cimento das linhas pela passagem de corrente é algo inde-
segjavel e que os engenheiros tentam evitar a0 maximo. O
aumento do nivel de tensdo do alimentador pode trazer
beneficios, poisas perdas so inversamente proporcionais
ao nivel de tensdo. Por outro lado, um aumento do perfil
de tens8o gera um aumento do carregamento do sistema,
devido as cargas de impedancia constante, portanto néo se
pode afirmar sem umaanalise mais detalhada do problema,
se um aumento do nivel de tensdo vai gerar um aumento
ou diminui¢ao nas perdastotais do sistema. Parao cdlculo
do custo com perdas deve-se considerar uma aproximacao
dacurvade cargae através daexecucdo de fluxos de carga
calcular o custo com demanda e energia.



Defini¢do da Fungdo LUCRO

A func&o lucro seré definida como a soma de todos
osfatores acimamencionados, sendo eles positivos quan-
to estiverem representando uma entrada no caixadacon-
cessiondria ou negativo quando estiver representando
umasaida.

Lu=CE+CFP+IV+CP(9)

Il V. RESULTADOS

Para decidir sobre qual dos dois investimentos
(capacitor/regulador) serd o mais interessante, do ponto
de vistatécnico e econdmico, foram feitas simulagGes nos
sistemas escol hidos, cujos resultados foram tabulados, de
maneira a ressaltar, para cada sistema, as principais ca-
racteristicas da solucéo de um fluxo de cargapara o caso
base, para o caso otimizado por capacitor e para 0 caso
otimizado por regulador. De posse desses resultados, cal-
culou-se através da fungao lucro, o beneficio produzido,
acadamés, com ainstalacdo de cadatipo de equipamen-
to de compensacéo.

Umavez que os equipamentos produzem efeitos di-
ferenciados e, em principio, seus periodos de vida til
podem ser distintos, os beneficios produzidos pela sua
instalac@o n&o podem ser comparados diretamente. Tor-
na-se necessario, primeiramente, referir o capital inves-
tido em capacitores ou em reguladores, bem como os
recursos produzidos pela sua instalacdo, a uma mesma
base de tempo (por exemplo, um més ou um ano). A
partir desses resultados, realiza-se uma analise econ6-
mica, comparando o rendimento que o capital emprega-
do paracompraeinstalacéo dos equi pamentos produzi-
riase elefosse aplicado no mercado financeiro (adotou-
se, como exemplo, taxade 2% a.m.), com os beneficios
trazidos pela instalacdo dos equipamentos. Caso o in-
vestimento seja economicamente rentavel, depois de um
certo periodo, a curva que representa o retorno do in-
vestimento ird ultrapassar a curva que representa o ca-
pital investido, identificando o ponto (instante) em que
se dara o retorno do investimento. A partir dai, os re-
cursos gerados passam as se constituir em lucro liquido.
A escolhado esquema de compensagao dar-se-aem fun-
¢ao do intervalo de tempo necessério ao retorno do in-
vestimento, como também do volume de capital ainves-
tir e dos lucros globais obtidos, referidos a um mesmo
instante de tempo.

Esses par@metros foram cal culados para os sistemas-
testes, paraagunsvalores dostemposdevida Gtil dos equi-
pamentos. Os gréficos dos resultados de dois sistemas tes-
tes, sdo apresentados a seguir.

1) CAMO01C3
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FIGURA 5. Relagdo custo beneficio.

Retorno do investimento em 07 meses

Valor presente dos beneficios depoisde 5 anos de fun-
cionamento - 294.980,00 reais

Valor presente dos beneficios depois de 10 anos de
funcionamento - 390.203,00 reais

Valor presente dos beneficios depois de 25 anos de
funcionamento - 430.767,00 reais

Reguladores de tensdo
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FIGURA 6. Relagdo custo beneficio.

Retorno do investimento em 08 meses

Valor presente dos beneficios depoisde 5 anosde fun-
cionamento - 490.747,00 reais

Valor presente dos beneficios depois de 10 anos de
funcionamento - 649.166,00 reais

Valor presente dos beneficios depois de 25 anos de
funcionamento - 716.651,00 reais

2) ESTO1S1
Bancos de capacitor

300
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B enefido

Recurso=s [RE)

M és
FIGURA 7. Relagdo custo beneficio.

Retorno do investimento em 02 meses

Valor presente dos beneficios depois de 5 anos de fun-
cionamento - 486.541,00 reais

Valor presente dos beneficios depois de 10 anos de
funcionamento - 644.000,00 reais

Valor presente dos beneficios depois de 25 anos de
funcionamento - 710.948,00 reais
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Reguladores detensao
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FIGURA 8. Relagao custo beneficio.

Retorno do investimento em 11 meses

Valor presente dos beneficios depoisde 5 anosde fun-
cionamento - 173.581,00 reais

Valor presente dos beneficios depois de 10 anos de
funcionamento - 229.515,00 reais

Valor presente dos beneficios depois de 25 anos de
funcionamento - 283.581,00 reais

I VI.CONCLUSOES

Esse trabal ho apresentou umaferramenta paraque se
possa fazer uma analise comparativa mais precisa entre a
instalac&o de bancos de capacitores e reguladores de ten-
sd0. Contudo os nimeros so faréo ajudar ao engenheiro a
tomar umadecisdo entre ainstal agdo de um ou outro equi-
pamento, ou até mesmo, dos dois em conjunto, o que pode
ser objeto de outros trabal hos.

No primeiro sistema mostrado, se formos comparar
apenas o tempo de retorno do investimento, o capacitor
levara vantagem. Entretanto, se considerarmos uma vida
Gtil de 25 anos, o regulador passara a ser vantajoso. Ja no
segundo sistema os bancos de capacitores|evam vantagem
nesses dois aspectos.

Também poderdo existir casos onde umacaracteristica
em particular do equi pamento possaser relevante paraasua
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escolha. Por exemplo, em circuitos com umavariagéo rele-
vante da carga durante o periodo de andlise, os reguladores
de tensdo com seu gjuste automéatico de TAP s seriam mais
indicados do que os capacitores. Jacircuitoscom umacarga
reativaalta, talvez os capacitores seriam maisindicados, pois
além de corrigirem afator de poténcia na subestacéo, tam-
bém, por suprir osreativos mais préoximos dasfontesde con-
sumo, podem “aliviar” osalimentadores permitindo um flu-
X0 maior de poténciaativa.
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