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Resumo—Neste artigo sera analisada a utilizagdo de capacitores
e/ou geradores distribuidos para melhorar as caracteristicas de
tensdo e de transferéncia de poténcia em redes de distribuic&o.
As ferramentas computacionais utilizadas para tal fim foram o
algoritmo genético (AG) e um programa de célculo de fluxo de
poténcia “Backward and Forward Sweep”. A andlise traz
consigo resultados que apontam para a utilizacdo da geragao
distribuida (GD) ou capacitores como formas efetivas de
maximizar a transferéncia de poténcia e manter um perfil de
tensdo adequado.
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distribuicdo, algoritmo  genético, otimizacdo, geragdo
distribuida, compensacéo por poténcia ativa e reativa, fluxo de
poténcia otimizado.

I.  INTRODUCAO

O crescimento intenso das cidades nos Udltimos anos
associado a falta de grandes investimentos nos sistemas
elétricos, em especial nos sistemas de distribuicdo, vem
trazendo problemas &s caracteristicas ou perfis de tensdo
destes sistemas. Estes problemas referem-se, principalmente, a
queda de tensdo por carregamento excessivo dos
alimentadores, podendo ocasionar em tensdes abaixo do nivel
minimo especificado pelas agéncias de regulamentagdo, o que
é proibido por lei por ser prejudicial a equipamentos.

Hoje em dia, existem medidas as quais podem ser tomadas
a fim de se obter uma caracteristica mais eficiente da rede, ou
seja, que essa seja capaz de proporcionar maior fluxo de
poténcia para as cargas sem que os limites de tensdo sejam
excedidos.

Uma dessas técnicas ja consagradas pela literatura é a
alocagdo de bancos de capacitores em derivacdo, que
fornecem poténcia reativa ao sistema e, por consequéncia,
melhoram o nivel de tensdo na rede podendo eleva-lo, pelo
menos, ao nivel minimo estabelecido por lei. Uma das
dificuldades deste método é a decisdo sobre onde alocar tais
recursos ([1]-[2]).
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A escolha das barras a serem compensadas é de suma
importancia. Uma alocacdo aleatéria pode levar o sistema a
operar da mesma forma que estava operando sem a
compensagao ou até mesmo de uma maneira pior [3]. Deve-se,
portanto, adotar técnicas de otimizacdo cujo objetivo seja a
selecdo das barras mais propicias ao recebimento dos
compensadores.

A técnica citada acima, alocacdo de bancos de capacitores,
apresenta bons resultados a um custo relativamente baixo, se
comparado com 0s custos dos sistemas em si ou de outros
compensadores.

Sera abordado neste artigo, além da alocacdo de
capacitores, a alocacdo de geradores distribuidos com o
mesmo fim, melhorar a qualidade da tensdo na rede.

A geracdo distribuida ou GD, é um conceito que vem
ganhando forga no cenario mundial, isto porque quando a
energia gerada est4d mais proxima do consumidor final, ha
menos perdas por efeito joule tanto na transmissdo quanto na
distribuicdo [4]. Além disso, a GD abre espago para fontes
alternativas de pequeno porte como células fotovoltaicas,
turbinas edlicas e até mesmo usinas a biomassa entre outras.

A implementacéo da GD ao invés de bancos de capacitores
possui custos mais elevados (ndo serdo tratados neste artigo),
mas apresentam excelentes respostas no que diz respeito ao
aumento capacidade de transferéncia de poténcia [5].

De posse de todas estas informacGes este artigo seguira em
busca de configuragbes 6timas tanto para compensagao por
poténcia reativa (bancos de capacitores), quanto por ativa
(GD). Os resultados obtidos para carregamento maximo,
assim como as barras selecionadas para receber o0s
compensadores em ambos 0s casos servirdo de base para a
demonstracdo da eficacia de cada equipamento e para uma
comparagdo entre os resultados.



Il.  CONCEITOS BASICOS

Nesta se¢do serdo apresentados os métodos de fluxo de
poténcia e fluxo de poténcia continuado utilizados na analise
proposto.

A. Backward and Forward Sweep

A formulacdo do “BFS” (Backward and Forward Sweep)
que foi utilizada para o calculo do fluxo de poténcia para um
carregamento fixo é apresentada na Figura 1.
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Figura 1 — Estrutura da BFS

Nota-se que ha inicialmente o carregamento e
armazenamento dos dados do sistema que esta sendo utilizado.
Em seguida, as tensdes iniciais sdo feitas iguais & tensdo na
subestagdo. A carga € especificada por meio dos dados
previamente carregados.

Com a carga e a tensdo pode-se fazer o célculo inicial da
corrente em cada ramo. As correntes de ramos subsequentes
s80 somadas de maneira retroativa de modo a se obter as
correntes em todos os ramos — parte Forward (ida). A partir
deste ponto ocorrem as atualizagdes das tensGes por meio das
correntes e impedancias entre barras subsequentes — parte
Backward (volta). O loop continua até que a tolerancia seja
menor do que um valor previamente definido.

B. Fluxo de Poténcia Continuado

No fluxo de poténcia continuado, a carga é aumentada a
cada execucdo e para cada valor de carga é efetuado um fluxo
de poténcia simples utilizando a funco explicada
anteriormente — BFS, de maneira que se consiga caracterizar
este sistema para possiveis aumentos de carga.

O algoritmo do fluxo de poténcia continuado utilizado
neste trabalho é apresentado na Figura 2.

Primeiramente sdo carregados os dados do sistema, estes
dados sdo armazenados e a partir desses sdo obtidos os
pardmetros iniciais de tensdo, corrente e carga. Segue-se com
a inicializacdo do tamanho do “passo” de carga (0 passo sera
abordado com mais detalhes posteriormente) e a variavel “Np”
a qual especifica 0 nimero de passos realizados (esta variavel
deve ser feita o menor possivel de modo a acelerar a
convergéncia — mas deve ser também, grande o suficiente para
que haja representacdo de todos os resultados importantes as
analises). Esta variavel “Np” funciona como um contador.

O passo de carga é de 5% das poténcias ativa e reativa
iniciais, ou seja, a cada iteracdo, tanto as poténcias ativas
como reativas demandadas sdo acrescidas de 5% do valor
inicial. Isto se segue até que a menor tensdo no sistema atinja
um valor menor ou igual a 0.935 pu - V, neste ponto o passo é
reduzido & 1% das poténcias iniciais para um maior
detalhamento na regido que tange 0.93 pu — V, limite inferior.
O passo segue como 1% das poténcias iniciais até que a menor
tensdo no sistema seja menor que 0.925 pu — V, passado este
intervalo o passo retorna aos 5%.

O passo de carga ainda conta com uma peculiaridade, esse
deve ser reduzido pela metade caso, no decorrer do processo,
haja em uma barra tensdo superior a tensdo na iteragdo
anterior nesta mesma barra. Esta acdo é necessaria para
garantir que ndo haja divergéncia, uma vez que um aumento
de carga prejudicaria o perfil de tenséo ao invés de melhora-lo.

O algoritmo apresentado segue até que a varidvel de
decisdo “Np” atinja seu valor maximo previamente
especificado, “Nmax”.
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Figura 2 - Estrutura do fluxo poténcia continuado

C. Modelagem
As rotinas mostradas anteriormente calculam os valores



de tensdo nas barras e os de corrente nos ramos do sistema
utilizando a modelagem matematica que se segue:

[1] maxA

[2] P+ XmeaPim — KpPe =0
[81 Qk + Xmeq Qum — KeQg =0
[4] Viin <V < Voo

[5] Ki={0ou1}

[6] Ki={0ou1l}

A equagdo [1] representa a funcéo objetivo em questdo, a
busca pelo carregamento maximo que obedeca aos limites de
tensdo ja citados. O valor de A é obtido por meio de um
processo de otimizagdo utilizando o AG e o fluxo de poténcia
continuado. Caracteristicas do AG podem ser observadas nas
referéncias ([6]-[7]).

As equacdes [2] e [3] sdo restrigdes referentes ao fluxo de
poténcia em cada barra do sistema. Px e Qk sdo as poténcias
ativa e reativa consumidas na barra em questao; Pim € Qkm as
poténcias que fluem da barra k para as barras m, em que estas
barras m séo barras vizinhas a barra k e o Gltimo termo se
refere & presenca ou ndo de compensadores. K} e K. podem
ser 0 ou 1 (equagdes[5] e [6]) indicando se hd ou ndo
compensagdo. Kj =1 indica que ha compensacdo por
poténcia ativa e K; = 1 indica compensagao por reativa. Vale
mencionar que neste trabalho os dois tipos de compensagédo
ndo foram utilizados simultaneamente.

A equagdo [4] serve para restringir as tensdes em todas as
barras, a fim de que o resultado encontrado seja viavel.
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Figura 3 - Fluxograma do processo de otimizagédo

IIl.  METODO PROPOSTO

O aumento do carregamento dos sistemas de distribuicao é
um fator critico na capacidade do sistema de conseguir suprir

determinada carga. Para tanto, compensagdes S0 necessarias
para permitir um funcionamento adequado deste sistema sem
prejuizo aos consumidores.

A Figura 3 apresenta o algoritmo proposto, onde: (i) sdo
lidos os dados do sistema; (ii) o usuario indica as barras
candidatas para alocacdo da compensacado (capacitor e/ou GD)
e, (iii) os limites da compensacdo (limites inferior, LB e
superior, UB). (iv) sdo definidos os parametros do AG, como
0 ndmero de individuos e de geracbes. (v) Execucdo do
método proposto, onde é calculado o carregamento maximo
do sistema utilizando o fluxo de poténcia continuado e o BFS.

IV. RESULTADOS

Foi utilizado o sistema IEEE 33 barras apresentado na
Figura 4 para demonstrar os resultados do método proposto
neste trabalho. Cada barra é identificada por um nimero entre
1 e 33 e 0s ramos por um nimero de 1 a 32.
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Figura 4 — Topologia do sistema IEEE 33 barras

No processo apresentado criou-se, inicialmente, a hipdtese
que existem 3 bancos de capacitores cada um com 500kvar e
também 3 geradores distribuidos de poténcia nominal
individual de 500kW. Isso é feito com a finalidade de se
conhecer qual das opgdes é mais eficiente no caso estudado, a
compensacgdo por poténcia ativa ou reativa. Ressalta-se que
analise de custos ndo sera realizada neste trabalho. Vale
lembrar ainda que além de todas as barras serem candidatas,
ha também a possibilidade de que mais de uma unidade de
compensacdo seja alocada em uma mesma barra, podendo
essa receber até 1.5MW ou 15Mvar - dependendo a
compensacao que estiver sendo implementada.

As poténcias ativas e reativas mencionadas no paragrafo
anterior  caracterizam os  limites  operacionais  dos
compensadores. E importante comentar que a GD, no presente



estudo, é do tipo grupo gerador a diesel e que produz apenas
poténcia ativa por essa ser reembolsavel.

Para proceder entdo com a andlise foram realizados 3
€asos.

1° caso: Caso base. A carga escolhida para uma analise
inicial é 50% da carga do modelo IEEE 33 barras, apenas para
fins graficos, uma wvez que o resultado do méaximo
carregamento deve ser 0 mesmo considerando a maneira com
a qual se aumenta a carga.

O perfil de tenséo inicial (sem compensacdo de qualquer
tipo) esta representado na Figura 5.

O programa retorna 2.225 MW como a poténcia maxima
gue se consegue transmitir sem que haja violagdo dos limites
de tensdo do sistema.

As linhas tracejadas em vermelho especificam as tensdes
maxima (1.05 pu-V) e minima (0.93 pu-V). As barras
representadas na Figura 5 foram as 3 com piores perfis de
tenséo observadas, no caso, as barras 16, 17 e 15, nesta ordem.
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Figura 5 - 3 piores barras antes da compensagéao

2° caso: Nesse caso é realizada a compensagdo por bancos
de capacitores, compensagao do tipo reativa.

A compensacao é realizada como ja comentado em itens
anteriores.

Devido as caracteristicas intrinsecas ao algoritmo genético,
0 maximo global pode ndo ser alcancado em apenas uma
execucdo, desta forma, a rotina foi executada 5 vezes a fim de
melhorar a qualidade dos resultados obtidos.

Conseguiu-se, a partir do sistema compensado, aumentar o
carregamento para 2.741 MW sem que as tensdes nas barras
excedessem os limites propostos.

As barras compensadas sdo mostradas na Tabela 1.

Todas as combinagfes encontradas geraram curvas como a
da Figura 6, em que sdo mostrados os perfis de tensdo das
piores barras do sistema, as barras 13, 14 e 12.

Tabela 1 - Barras Compensadas do Caso 2

Barras
1 17,30e 32
% 2 17,31e 32
§ 3 16,30¢e 31
S|4 16,31e 32
5 17,29e 30

3° caso: O sistema IEEE 33 barras foi compensado por
poténcia ativa por meio dos geradores distribuidos. A mesma
rotina, j& explicada no caso 1, foi executada mais cinco vezes.

Como na compensacdo por poténcia reativa, 0 mesmo
valor 6timo ndo obrigatoriamente indica que as compensacdes
se deram nas mesmas barras. Como pode ser visto na Tabela
2.

Esta compensacdo rendeu um carregamento maximo de
3.148 MW.
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Figura 6 - 3 piores barras apds compensagéo por poténcia reativa

Tabela 2 - Barras Compensadas do Caso 3

Barras
1 16,30e 32
% 2 17,31e 32
§ 3 17,30e 31
S|4 17,30¢e 32
5 16,31¢e 32

A Figura 7, representa a curva de carregamento para as
barras 14, 15 e 16 — barras de pior perfil de tensdo para esta
compensaco.
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escala, permite que os grandes geradores tenham liberdade de
produzir um pouco menos — deixando uma margem para a
producdo — o que traz mais confiabilidade e flexibilidade ao
sistema. Outra vantagem para os sistemas elétricos seria a
reducéo das perdas nas linhas tanto de distribui¢cdo quanto de
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Figura 7 - 3 piores barras apds compensagédo por poténcia ativa

V. CONCLUSAO

Ao se comparar 0s carregamentos maximos que se obtém
por cada técnica em relacdo ao carregamento maximo inicial
percebe-se que houve um aumento de 23.19 % quando s&o
utilizados bancos de capacitores e 41.48 % quando da
utilizagdo da GD.

Pela forma como os resultados se apresentaram, fica claro
que se houver possibilidade de se investir na GD, esta é a
melhor opgdo do ponto de vista técnico, uma vez que
apresentou uma melhora 18.3 % superior a encontrada para
bancos de capacitores, em relagcdo ao carregamento maximo
inicial.

Além disso, vale ressaltar o fato de que a implementagéao
da geracdo distribuida de maneira generalizada, em larga

transmissao.
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