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Resumo

Neste artigo sdo apresentados modelos simplificpdos a obtencédo da tensdo nodal em redes de
distribuicAo de energia elétrica para a determimadad impacto causado pela inclusdo de
equipamentos de compensagdo de reativos, comongede capacitores fixos ou chaveados. Os
modelos foram desenvolvidos usando procedimentalogos aos empregados no fluxo de poténcia
linear para redes de transmisséo, bastante ubkzach problemas de otimizagédo no planejamento da
operacédo e expansado. As equacfes nao linearasxdad carga em notacédo fasorial sédo aproximadas
por equacdes lineares que relacionam a magnitutendao com os fluxos de corrente considerando a
alta relacdo R/X, caracteristica das redes deildigto de energia elétrica. A performance dos
modelos séo avaliados através da comparagédo entesultados obtidos com os modelos propostos e
0s valores exatos, obtidos pelo fluxo de carga @as dedes: uma rede tedrica de 23 barras e oatra re
com 217 barras.

1. Introducédo

A atividade de planejamento tem grande importajicigue antecede a aplicacdo de investimentos
significativos numa empresa de distribuicdo degiaazlétrica, no caso especifico aqui considerado,

decisdo da instalagdo de bancos de capacitores.tigesde agéo visa atender ao sempre crescente
mercado consumidor de energia elétrica, assim @mmentar a qualidade do produto e respeitar 0s
indices de desempenho exigidos pela legislacacu€iss e beneficios devem ser avaliados de forma
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criteriosa ja que terdo grande influéncia na tondaldecisdo. Tais beneficios decorrem basicamente
de: postergacao de investimentos, reducdo de pelélaicas, melhoria no perfil da tensdo, aumento
da capacidade e da confiabilidade de atendimentmexcado (Willis, 2004). Dai a importancia do
desenvolvimento de ferramentas que auxiliem nessada de decisdo com base em critérios técnicos
e econbmicos, sendo 0 modelo elétrico da rede Boprdivel para tanto.

Na analise de sistemas elétricos, geralmente a éargpresentada por injecbes de poténcia constante
e as linhas de transmissédo e os transformadoregpésentados por impedancias, fazendo com que
as equac0Oes de balanco de poténcia constituamabtepra denominado fluxo de carga, descrito por
expressdes ndo lineares que relacionam as injeigdpsténcia com as magnitudes e angulos de fase
das tens@es nodais (Monticelli, A. & Garcia, A.03D A consideracdo explicita destas relacdes torna
0os modelos de otimizagdo associados complexos,liggrem com restricbes ndo lineares que
relacionam os fluxos de poténcia com os fasoresrgpiesentam as tensbes nodais. Para contornar
esta dificuldade, no problema de planejamento gareséo de sistemas de alta e extra-alta tensdo séo
empregados modelos bem mais simples para represemde, com resultados satisfatérios (Romero,
R, Monticelli, A., Garcia, A. & Haffner, S., 200%p. 27-36). Baseando-se nesta idéia, foram
desenvolvidos modelos simplificados para represeasaredes de distribuicdo no problema de
expanséo dos alimentadores (Marquesan, M. M., Haff,, Lemos, F.A.B., Pereira, L.A. & Gasperin
L.V., 2005), sendo obtidos excelentes resultadoa s mais variadas alteracbes de carga, topologia
ou de hitola de condutor. Embora bastante abraegers modelos simplificados desenvolvidos n&o
permitiam considerar a influéncia dos bancos deadtgpes, pois as injecbes nodais eram
representadas por uma parcela Unica relacionadaacpaténcia aparente (ou seja, ndo havia como
diferenciar a poténcia ativa da reativa). Nestégg@ot € apresentada uma extensdo dos modelos
linearizados, desenvolvidos em (Marquesan, M. Maffivér, S., Lemos, F.A.B., Pereira, L.A. &
Gasperin L.V., 2005), que resolve o problema ptarinédio da superposicédo dos efeitos da poténcia
ativa e reativa, sendo capaz de representar camdgyfalelidade o efeito dos bancos de capacitores.

No artigo séo inicialmente apresentados os moaddssicos utilizados para representacéo da rede. A
seguir apresentam-se os modelos simplificados debéaos para a obtencdo da tensdo nodal em

redes de distribuicdo, bem como os testes e oka@ss da comparagao entre os modelos propostos e
os resultados exatos obtidos em duas redes dibulichio, de 23 e de 217 barras, respectivamente. Ao
final, sdo apresentadas as conclusdes e analisesidtgdos obtidos.

2. Modelos Classicos de Rede

7

O sistema elétrico é constituido por um conjuntonds (onde as cargas e os geradores sao

concentrados) e ramos (representando as linhasransformadores) que realizam as conexdes entre

os nés. Na andlise em regime permanente do sig@masualmente empregados dois modelos para

representar as relacdes entre as varidveis asascid nds e aos ramos: um exato, denominado

modelo do fluxo de carga convencional; outro apmnaxo, denominado modelo linearizado (ou CC).
2.1. Modelo de Fluxo de Carga Convencional

No modelo do fluxo de carga convencional, sdo #das quatro varidveis a cada né: a magnitude
(V,) e o angulo de fasig, ) da tensdo nodal e as inje¢Ges liquidas (gerag@ostarga) de poténcia

ativa (B, ) e reativa Q, ). Aos ramos da rede associam-se os fluxos dentereepoténcia que séo

obtidos a partir das tens@es terminais e dos pamdsngo circuito equivalente. Em um ramo qualquer
da rede, no qual existe uma linha de transmissaarotransformador, os fluxos de correrl,.,) e

de poténcia ativa e reativ Sqn) sao dados por:
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[ _akmykmvk + (9km + jbl?r?"l)\7m (1)

Sin = Py *iQu = Vilkn )
onde ¥, = 0im + Ib,, € a admitancia seéria,,, € a relagéo de transformacgéo do transformadoa (par
linhas de transmisséia,, =1pu) e b é a admitancia em derivacdo do modsioda linha de
transmissao (para transformadowblf‘n“1 =0).

Considerando que as correntes e tensdes sdo gaanfieoriais, representadas por ndmeros, nas
equacodes (1) e (2), os fluxos de corrente e p@é&dm descritos por relacées nao lineares conéielac
as magnitudes e angulos de fase de suas tens@@saisr Por exemplo, as partes reais dos fluxos de
corrente e de poténcia (poténcia ativak garam, sédo dadas por:

Re{l_km} = a2V, [gkm cosf, - (bkm + blff“n)serﬁk] -a,,V..(9,, cosd,, - bserd,,) ©)

Re{ékm} = Bm = (akak )2 Okm ~ &mViVm (g km COSGy, + bkmsengkm) (4)

sendo 6, =6, —6,,. Como resultado da aplicacdo da analise nodaljacbe a seguinte relagéo

matricial entre as injecdes de corrente e tensédais (Monticelli, A. & Garcia, A., 2003):

1 =YV (5)
ondel é o vetor dos fasores que representam as injelgdegrrente nodai'V. é o vetor dos fasores
que representam as tensées nodaig @ matriz admitancia nodal, cujos elementos adoglpor:

Yo = b+ Z(aﬁ”n;km + jkaPn)

0,
Yan =~ &m Yim muQ, (6)
Yoo = O mOoQ,

sendch" a susceptancia conectada entre & eé terra (Q, o conjunto de todas as barras vizinhas
da barrak. Na Eq. (5), para uma rede ctmos, os vetores corrente e tensao posflietementos e

a matriz admitancia possui dimensN x N . Deve-se observar que todas as tensdes séo asfeid
no terra que é or N +1,

2.2. Modédlo Fluxo Linearizado

O modelo linearizado consiste em uma aproximacaofl@®m de carga convencional que foi
desenvolvida para representacao de redes de ekaaealta tensdo, sendo empregada nas situacdes
que envolvem: a solucdo de inumeros problemasude fle carga, a solugédo de problemas de dificil
convergéncia ou a representacdo simplificada dascégs do fluxo de carga em problemas de
otimizacdo (Romero, R, Monticelli, A., Garcia, A.Klaffner, S., 2002, pp. 27-36). Esta aproximacao
visa a evitar o emprego das relacdes nao lineaesquacdes (1) e (2). Este modelo simplificado tem
sido amplamente utilizado na andlise de contingdngiauby, 1988, pp. 923-928) e em modelos de
otimizacao para o planejamento da expansao ougqede sistemas energia elétrica.

Nas equacdes do fluxo de carga convencional sémlirtidas as seguintes aproximacdes (Monticelli,
A. & Garcia, A., 2003): as magnitudes das tensé@esguais aos valores nomingV, =V, =1pu); as

perdas de poténcia ativa sdo desprezadas; asraBextigulares séo pequenas (Icserg,,, =6,,, ); as
resisténcias série dos ramos sdo muito menoressupe reatancias (logb,, z—(ka)_l). Disto

resulta um modelo linearizado, no qual a cada nfeda sdo associadas duas variaveis: o angulo de
fase da tensdo nodif, ) e a injecéo liquida de poténcia ati B, Y. Aos ramos da rede associam-se 0s

fluxos de poténcia ative B, ), ao quais séo obtidos a partir dos angulos dedas tensdes terminais
e da reatancia do circuit X, ):
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Ika = (ka )_lgkm (7)

Pmk = - Ika = (ka)_lgmk (8)
Deste modo, a relacédo entre os fluxos de potérisia @ as aberturas angulares é linear e similar a
existente entre os fluxos de corrente e as tengdgs de um circuito em corrente continua, o qual
a origem da denominacdo “fluxo de carga CC". Comopeardas sdo desprezadas, o sistema de
equagOes é singular, sendo necessario eliminardensaas equacgdes e adotar a barra correspondente
como referéncia angular, resultando em um sistefitasimgular comr N -1 equagfes e variaveis
(Monticelli, A. & Garcia, A., 2003).

3. Modelos Alternativos para Redes de Distribuicdo

Enquanto nas redes de transmissdo de energiac@getatre as resisténcias e reatancias série dos
ramos (relacdo R/X) é da ordem de 0,1 a 0,3 e>xm ftle poténcia se relaciona fortemente com o0s
angulos de fase das tensfes nodais, nas redestdbudido de energia esta relagdo € tipicamente
maior ou igual a 1, sendo que neste caso os fldegsoténcia se relacionam mais fortemente com as
magnitudes das tensdes nodais do que com seusofndgllfase. Desta forma, as aproximacdes
utilizadas no desenvolvimento do modelo lineariza@o sdo validas para redes de distribuicdo, como
se pode observar na Figura 1, onde sdo apresemtadealores dos angulos de fase exatos e os
calculados pelo modelo linearizado para uma mesda de 23 barras, com relacdo R/X variavel.
Quando a relagdo R/X média é igual a 0,22 (valucdi de redes de transmissdo), observa-se na
Figura 1(a) uma forte concordancia entre os valol#&los pelo modelo aproximado do fluxo de
carga linearizado (FCCC) com o resultado exataxdflde carga AC ou FCAC). Por outro lado,
quando a relacdo R/X média € igual a 2,2, obsarvaasFigura 1(b) uma grande diferenca entre os
valores obtidos pelo modelo aproximado e o resoledto.

r——————————
[ e
\\\\\\\\\\\\\\_':@C
L e e R N N
— \\\\\\\\\\\\\\\_m
W'Z*r TTTTTTT I T T 1 11|
(% LI e e T A A B
—_ [ [ e e e |
Q L T N e e e A A
o_4,LLL O oy
= [ [ I L T A T A A |
3 [ [ [
g) [ N | (Y (. [
[ A | (LY A N [
(<-6*0*0*F++++ —+ B B e Bl el Bl B Vil il b
[ [ N |
| Sy v
1234567 8910126 7181PP123
Bama

Oyr————————
T T O O O B B A B A
R N A N N R O A A
NN o

—a NN iy T

g-Z*r rrrfrT TTTTTTTT

3 I\ [T 0 T O P S

= I\ L0 ]

D PN N FCAC

O4FLLLNLLLLLLLLLL = FJOCH

= PN g

=) PN RN

g)\\\\\\\\\\\\\ L

< P N e N

B +-rrFEEE i A A s
[ AR R [ |
T

1234567 8 910NAIAF6I I8 NPL23

Bara

(b) Relagédo R/X média igual a 2,2

Figura 1: Modelo linearizadeersus valor exato para rede de distribuicdo (23 bar@sj relacdo R/X
variavel.
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Os modelos de carga e de rede a seguir descrit@spondem a adaptacdes do modelo linearizado de
rede, desenvolvidas para representar redes conadalevrelagcbes R/X. No modelo linearizado
tradicional, sdo utilizadas injecBes constantespat®ncia, angulos de fase das tensbes nodais e
reatancias dos ramos; na formulacdo desenvolvadamvés destas grandezas, sdo utilizadas injecdes
constantes de corrente (determinadas supondo tégis@loao seu valor nominal), magnitudes das
tensdes nodais e a impedancia dos ramos. Nos t@slos as cargas séo representadas por inje¢oes
de corrente, modelo intermediario entre injecbepaténcia constante (empregado no fluxo de carga
convencional) e impedancias constantes (Haque, 1#0351-156). Esta abordagem apresenta como
vantagem o fato de que as injecdes de correntedestornam-se independentes das tensdes nodais.

3.1. Modelo Alternativo 1
Este modelo alternativo foi desenvolvido com alitzale de se obter as tensdes nodais da uma rede
de distribuicdo capaz de representar impacto @émgée de bancos de capacitores ao longo da mesma.
O modelo tem suas tensBes complexas substituidagrandezas reais que representam as suas
magnitudes, porém as correntes tém suas comporresiiese imaginarias consideradas. Conforme
descrito a seguir, neste modelo as quedas de t€¢AV,,,) sao calculadas utilizando apenas a parte
real do produto entre a impedancia complexa do I z.,) e a corrente complexa do rat fim).

Para um ramo qualquer do circuito, tem-se:
AVim = Zyy Uy = (rkm + jka) [ﬂRe{ fkm} +] |m{ fkm}) 9)

AV =Ty [Re{ fkm} ~ Xim Dm{ fkm} + J(rkm Dm{ fkm} * Xim Re{ fkm}) (10)

Tendo em vista a pequena influéncia da parte indaigima representacdo da magnitude da tensdo em
redes de distribuicdo, no calculo da queda de tees@ium ramo, pode-se considerar apenas a parte
real, ou seja:

AV, DRe[ka kam} =l Re[ fkm} ~ Xim |m{ fkm} (12)

De acordo com a equacdo (11), a queda de tensdanenmamo pode ser determinada pela
superposicdo dos efeitos das partes IR€{f,,} ) e imaginarialm{f,}) da corrente, percorrendo

dois circuitos distintos, que sé&o formados exchusiente pela resisténcir,,) e pela reatanciz x,,)
do ramo, respectivamente:

AV, OAVS +AV,S (12)

sendo
DVin = o R i} =V =V (13)
AV = =Xy Om{ f } =V,E V2 (14)

As magnitudes das tens6es nodais também poderbts#asoda seguinte forma:

V=V vy (15)
com as parcelaV” e V® obtidas por intermédio da aplicacdo da analis@ln@®mo mostrado na
equacdo (5), empregando matrizes similares a natnitancia:

\lé = [YR]_l DRe{_gk} (16)
\_/E = _[Yx ]_1 Dm{_gk} (17)
d, :[\_f—kJ ='Si (18)

sendoY, a matriz admitancia da rede considerando apemasisténcia dos ramosY, a matriz
admitancia da rede considerando apenas a reatirgiamos.
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Redefinindo as equacdes (13) e (14) utilizandem=sdes nodais:
AV G =V -V = e, V1 (19)
AV, =V -V =g, V° (20)
sendce;, é um vetor elementar formado por zeros, com excegd elementos k e m, com valores 1
e —1, respectivamente.

3.2. Modelo Alternativo 2

Como forma de melhorar os resultados do modelaiant@ercebeu-se a necessidade de colocar um
coeficiente de ajusiK . multiplicando apenas a parte real da impedansise Eoeficiente é obtido a

partir dos valores das quedas de tenséo calcutada® Modelo Alternativo (Avk,“{'fl) e dos valores

obtidos na solucdo do fluxo de carga nz?lo-lil(AkanCAC ):
AVkm = Kl?m Ijrkm Rdfkm} + ka Im{fkm} = Kl?m Bf‘ﬂk—m m_/A +§I1—m m_/B (21)
AV = e, K v " + v ) (22)
AV FCAC _ T [y/B
Ki == (23)
gkm ml

Caso este fator seja determinado para cada rarmmnderede especifica, as magnitudes das tensfes
obtidas pelo modelo linearizado seréo exatas. @8coentes de ajust Kin serdo obtidos através do

fluxo de carga da rede no seu estado original,cserahtido os valores encontrados para a solugéo do
modelo utilizando a rede com os bancos de capasijérdispostos.

4. Testes e Resultados Obtidos

Para testar os modelos alternativos apresentaifiasusse das redes de distribuicdo sendo uma rede

ficticia de 23 barras e outra real de 217 barrasadCteste inseriu-se bancos de capacitores de 600 e
1200 kvar nas redes e em lugares diversos compam@hdiesvios em relacdo a os valores exatos

obtidos através do fluxo de carga.

4.1. Redede 23 Barras

O sistema de 23 barras (Alves, M. L., 2005) operal8,8 kV e possui em cada uma das barras,
numeradas de 2 a 23, uma carga de 189 kW e 124tkt@izando 4.158 kW e 2728 kvar. Os ramos
s&o constituidos por segmentos de 2 km de condutora impedancias de 0,34§0t58<Q , 0,946 +
jO,84zQ e 1,528 +j0,91fQ, respectivamente para os cabos 336,4 CA, 2/0 QACA, dispostos
como na Figura 2.

13 14 15 16 17 18 19

10 11 12
oo
2 3 4 5 6 7 8 9
i i b—eo—o—o
Simbologia Cabo ‘
— 336,4 CA 20 21 22 23

_— 2/0 CA
E— 1CA

Figura 2: Topologia da rede de 23 barras.

O primeiro teste constou em alocar um banco deciapale 600 kvar na rede, sendo uma vez em
cada uma das barras, e em seguida comparar oss/d®itensdo nodal com os valores encontrados no
fluxo de carga. Os valores para os fatores deeaplstidos pela equacao (23) variaram entre 1,2210 a
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1,5089. No grafico da Figura 3 sdo apresentadosatiwes médios dos desvios em percentual
encontrados em todas as barras para cada alocacéapdcitor de 600 kvar. Os maiores desvios
percentuais encontrados nas 22 simula¢cdes forar, 1893 e 0,1907 quando o capacitor estava
alocado na barra 23 para os modelos alternatieo3, Yfespectivamente.

Desvio Médio rede 23 barras - 600 kvar

== Modelo 1 === Modelo 2

0,25
0 4
-0,25
-0,5
-0,75 -
-1
-1,25
-1,5 A
-1,75 A
24
-2,25

Desvio Médio [%)]

2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Barras

Figura 3: Desvio médio das tensbes nodais pardeade 23 barras.

Os desvios apresentados pelo modelo alternati@m bignificantemente maiores que os apresentados
pelo modelo alternativo 2, o qual apresentou bessltados ja que se manteve sempre abaixo de 0,25
ponto percentual de desvio com relacdo ao valowexXdém disso, pode-se observar que o desvio
médio ndo apresenta grande variagdo com a mudarig@rich de alocagdo do capacitor.

O teste seguinte constou em colocar um capacitb?de kvar e mantendo os mesmos fatores obtidos
anteriormente. Para esse caso, 0s maiores desstiosnfuais obtidos foram de 3,2881 e 0,2975
guando o capacitor estava alocado na barra 23paredelos alternativos 1 e 2, respectivamente. No
grafico da Figura 4 sdo apresentados os valoresomédds desvios em percentual, encontrados em
todas as barras para cada alocagao do capacit@00ekvar.

Desvio Médio rede 23 barras - 1200 kvar

== Modelo 1 === Modelo 2

0,5
0,25

-0,25 -

-0,75 1

1,25
-15
A —
-2 1
2,25

Desvio Médio [%)]

2 3 4 56 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Barras

Figura 4: Desvio médio das tensbes nodais pardeade 23 barras.

Neste teste, o modelo alternativo 2 também apresemalores satisfatdrios com desvios
significantemente menores que os apresentadosmmelelo alternativo 1, com meio ponto percentual

de desvio com relacdo ao valor exato. Podemos\arsgue o desvio médio para o capacitor de 1200
kvar apresentou a mesma forma do grafico antepenas variando em amplitude.

4.2. Redede 217 Barras

A rede de 217 barras corresponde a uma parte dastema real de distribuicdo sendo formado por
um alimentador trifdsico com extenséo de 8,519 &mede que opera com tensédo nominal de 13,8 kV
(Alves, M. L., 2005). A carga do alimentador € dé5,06 kW e 2643,52 kvar. O diagrama unifilar da
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rede esta apresentado na Figura 5. Na Figura filééta apresentada uma vista tridimensional da
poténcia ativa demandada em cada barra.

1

—t L

| pr—

| -1- L i
|
B I I_S.E

Figura 5: Diagrama unifilar da rede de 217 barras.

Figura 6: Vista tridimensional com a poténcia atiemandada em cada barra.

Repetindo os testes realizados com a rede antesarpeficientes de ajus K, obtidos para essa
rede, também calculados pela equacao (23), variardra 1,0249 e 1,3554. No gréfico da Figura 7
estdo apresentados os valores dos desvios médipsreentual quando utilizado o capacitor de 600

kvar. Os desvios maximos em percentual encontratasn de -1,13852 e -0,045 para os modelos
alternativos 1 e 2 respectivamente.

Desvio Médio rede 217 barras - 600 kvar

= Modelo 1 == Modelo 2

01

0
0,1
0,2
0,3
0,4
05
-0,6
0,7
'0,8 LR LR RN R RN IR AL LRI R R R RN R R R R R RN LR RLRLIRIRIR LA

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121 133 145 157 169 181 193 205 217

Barras

Desvio médio [%]

Figura 7: Desvio médio das tenses nodais pardead® 217 barras.

O modelo alternativo 2 apresentou melhores resustadn relagcdo a modelo alternativo 1 mantendo
valores de desvios proximos de zero. Mesmo em regegrandes dimensdes 0s desvios se
mantiveram em valores tolerdveis. O teste seguimsistiu em utilizar um capacitor de 1200 kvar

repetindo o mesmo processo do anterior. No grafied-igura 8 sdo apresentados os valores de

desvios médios encontrados. Os maiores desviositados para os modelos alternativos 1 e 2 foram
de -1,2079 e -0,1099, respectivamente.

8-10



Desvio Médio rede 217 barras - 1200 kvar

= Modelo 1 == Modelo 2

0,1
0 N~ e WV VYTV W TV R
-0,1
-0,2
-0,3
-0,4
-0,5
-0,6
-0,7 A~ N’ WA=V AW
'0,8 LR LR RN R RN IR AL LRI R R R RN R R R R R RN LR RLRLIRIRIR LA

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121 133 145 157 169 181 193 205 217

Barras

Desvio médio [%]

Figura 8: Desvio médio das tens@es nodais pardead® 217 barras.

Assim como nos testes anteriores o0s resultadosaetv@ram com valores de desvios diminutos para
0 modelo alternativo 2, os valores dos desvios pacapacitor 1200 kvar foram maiores que 0s
desvios encontrados pra o capacitor de 600 kvar.

Outro teste realizado utilizando esta rede comsis insercdo de dois bancos de capacitores.
Utilizaram-se capacitores de poténcia de 1200 kveoram dispostos de maneira que produzissem
uma melhoria no perfil da tenséo e reducéo de perdalimentador (Alves, M. L., 2005). Os valores
dos desvios sao apresentados na Tabela 1 em peiicent

Em ambos os casos os valores dos desvios apresaniar aumento em relacdo aos desvios obtidos

para apenas um capacitor, porém os valores pergramecatisfatorios. As trés primeiras alocacfes
séo referentes & melhoria da tenséo.

Tabela 1 — Desvio da tensdo nodal obtida pelos ime@éernativos em relacdo
aos valores exatos do fluxo de carga.
Desvio de tensédo
Modelo ] Modelo -
Media [%] | Max [%]| Media [%] | Max [%)]
23 e 30 0,7834 1,242¢ 0,0845 0,1456
7e?27 0,7886 1,2588 0,0898 0,1607
7e22 0,7883 1,2571 0,0895 0,1591
3le77 0,7299 1,1154 0,0311 0,0397
20e 77 0,7289 1,113( 0,0301 0,0388
17e77 0,7307 1,1172 0,0319 0,0404
52e 77 0,7282 1,1113 0,0294 0,0382

Barras

Estas modificacdes conduziram a desvios maiores@mparacdo as alocacdes para reducdo das
perdas. O modelo alternativo 2 levou a resultadelhones que o modelo alternativo 1 e com desvios

de tensdo significativamente pequenos. O maiomr wdodesvio maximo em percentual encontrado

para as situacdes com dois bancos foi de 1,258R607 para os modelos alternativos 1 e 2,

respectivamente, sendo ambos para a alocacdomas bBa 27.
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5. Conclusbes

Os modelos alternativos apresentados neste trabpi#tta representar redes de distribuicdo
apresentaram excelentes resultados na determimc@cagnitude das tensdes nodais de redes de
distribuicdo de energia elétrica. As diferencaseens valores obtidos pelos modelos simplificados e
os resultados do fluxo de carga sdo pequenas anbasiceitaveis para o propdsito do modelo que € a
representacdo da rede em problemas de otimizagba Borma, € possivel incorporar restricbes de
limites de tensdo sem a necessidade de introdguacées nao-lineares que tornam os problemas de
otimizacado mais complexos e de solu¢do mais dificil

O Modelo alternativo 2 apresentou melhores respdta@vido ao coeficiente de ajuste. Este coefigient

é de facil obtencdo, podendo ser determinado paranfiguracdo basica da rede sem bancos de
capacitores. Contudo, conforme os resultados nmstete pode ser utilizado na mesma rede com
bancos de capacitores. Esta caracteristica fagiliessolucdo dos problemas de otimizacdo da alecaca
dos bancos de capacitores, permitindo obter o m@bito da rede para uma melhoria no perfil da

tensdo, empregando um modelo linearizado.
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