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Esta dissertacao trata o problema da compensacao reativa em alimentadores de 

distribuigao radiais. O problema e formulado de modo tal que as variaveis sao discretas, 

portanto compativel com a realidade. As perdas sao calculadas sem aproximacao, isto e, 

considerando-se sua dependencia da tensao. Para resolver o problema emprega-se a 

tecnica de Programacao Discreta Ascendente (PDA) que tern certa similaridade com a 

tecnica de programacao dinamica, mas que e de implementacao mais simples e oferece 

facilidade de inclusao na funcao objetivo de custos variaveis das mais diferentes naturezas 

e tambem de restricoes operacionais. Uma rotina computacional desenvolvida com base 

na tecnica PDA e no metodo da soma de potencia e implementada. Esta rotina e aplicada 

ao estudo da compensacao reativa do alimentador PNO007 da CEAL (Companhia 

Energetica de Alagoas). 
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A B S T R A C T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

This dissertation treats of the reactive compensation problem in radial 

distribution feeders. The problem is formulated in a such way that the variables are discrete, 

therefore compatible with the reality. The losses are calculated without approach, that is, 

they are considered dependents of the voltage. The problem is solved using the Ascendent 

Discrete Programming (PDA) technique that has some similarity with the dynamic 

programming technique, but its implementation simpler and offers inclusion easiness of 

variable costs of the most different natures and operational restrictions in the objective 

function. A routine computacional developed with base in PDA technique and in the power 

summation method is implemented. This routine is applied to the study of the reactive 

compensation of the feeder PNO007 of CEAL (Companhia Energetica de Alagoas). 



C A P I T U L O 1 

I N T R O D U C A O 

1.1 Considera^oes Gerais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O Sistema de Distribuicao de Energia Eletrica (SDEE) e parte importante do 

sistema de potencia e exige grandes investimentos. Tern grande responsabilidade na 

qualidade de servico prestado aos consumidores cujas cargas sao de predominancia 

indutiva e com fator de potencia naturaimente baixo. Esse fato tern serias consequencias, 

como o aumento das perdas, problemas de regulacao de tensao e ma utilizacao da 

capacidade instaiada. 

O fornecimento de energia de boa qualidade implica em investimentos adicionais. 

A conjuntura econdmica nacional e marcada por severas restricoes fmanceiras que 

impedem ou pelo menos dificultam bastante o cumprimento dos programas de obras. 

Assim, exige-se das concessionarias maior eficiencia no gerenciamento da energia eletrica, 

e uma das maneiras para que isso ocorra e o da reducao das perdas nas redes de 

distribuicao. Um dos meios mais eficientes e utilizados para que haja essa reducao e o da 

compensacao reativa, com a instaia?ao de bancos de capacitores em derivacao nos 

alimentadores de distribuicao. Desta forma, ocorre a liberacao da capacidade instaiada, a 
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melhoria do perfii de tensao, o adiamento de novos investimentos de maior montante, como 

tambem o aumento do faturamento das concessionarias. 

1.2 Revisao Bibliografka 

O que se convencionou chamar dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA problema da compensagao reativa e um 

problema dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA otimiza9ao tipico, que geralmente consiste em determinar a solugao otima da 

quantidade, dimensionamento, locaiiza^ao e controle de bancos de capacitores para 

maximizar a reducao das perdas e consequentemente a economia Mquida. O interesse por 

esse problema e antigo e sempre foi crescente. Ja na decada de quarenta CUTTINO (1944) 

destacou o uso de capacitores chaveados e seus beneficios na compensacao reativa, 

comparando dois tipos de controle automaticos: o controle por tensao e o por corrente. 

COOK (1961) apresentou uma teoria basica e ferramentas para estudo analitico e numerico, 

que foram desenvolvidas para proverem a aplica9ao de capacitores em deriva9ao fixos e/ou 

chaveados nos alimentadores primarios no proposito de alivio de carga e de redu9&o de 

perdas. A teoria foi baseada em equa96es escritas para um alimentador equivalente com 

carga uniforme, que tern as mesmas perdas de energia e de potencia de um alimentador com 

carga nao uniforme. As ferramentas eram relativamente sofisticadas, considerando os 

recursos computacionais da epoca. Determmavam o numero, dimensionamento e 

localiza9ao dos capacitores, bem como a economia liquida obtida com a aplica9ao destes. 

O tempo de chaveamento foi tratado como uma variavel independente e determinado pela 

analise da curva de dura9ao de carga. As variaveis do problema eram continuas. 

DURAN (1968) considerou o dimensionamento do capacitor como uma variavel discreta, 

cargas concentradas e ernpregou a tecnica de programagao dinamica para solucionar o 
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problema de otimizacao. Entretanto, tratou apenas de bancos fixos, considerando os custos 

nao variaveis. 

CHANG (1972) apresentou equacoes generalizadas para o calculo de reducao de 

perdas devido a aplicacao de capacitores fixos em derivacao nos alimentadores de 

distribuicao. As cargas eram uma combinacao de concentradas e distribuidas 

uniformemente. As variaveis do problema eram continuas. 

Os tres artigos descritos anteriormente se basearam em hipoteses simplificadas; o 

perfii piano de tensao e alimentadores equilibrados sem ramais. 

A partir da decada de 80 se intensificou o interesse pelo problema da compensacao 

reativa, com varias contribuicoes importantes. O motivo principal foi a crise energetica 

mundial, que despertou para a importancia da conservacao da energia e obrigou os sistemas 

eletricos a procurarem ser mais eficientes. Alem disso, as tecnicas de automacao das redes 

de distribuicao comecaram a se desenvolver. 

GRAINGER & LEE (1981) formularam o problema de otimizacao considerando a 

localizacao e dimensionamento dos bancos de capacitores fixos como variaveis continuas. 

Representaram um alimentador fisico equilibrado com variacao nas bitolas dos condutores 

e com carga nao necessariamente uniforme ou concentrada atraves de um alimentador 

equivalente uniforme normalizado. Eles introduziram o conceitozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA defimgao de disfribuigdo 

de corrente^ obtida atraves das correntes de carga e suas distribuicoes espaciais. O 

alimentador sem ramais e o perfii piano de tensao foram considerados. O artigo foi uma 

extensao do trabalho de COOK (1961). LEE & GRAINGER (1981) estenderam a 

formulacao usada anteriormente para o caso de capacitores fixos e chaveados, ou seja, 

determinacao do dimensionamento e localizacao otimos dos bancos, bem como, dos tempos 
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otimos de chaveamento dos bancos chaveados. Entretanto, esses bancos operavam 

simultaneamente. 

Num segundo artigo GRAINGER & LEE (1982) estenderarn a formulacao usada 

antes, apresentando urnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA modelo dependente da temdo, aplicado a um estudo exclusivo de 

liberacao da capacidade instalada. GRAINGER et al. (1982) trataram o problema de 

otimizacao como dois subproblemas que cobriam os seguintes pontos: 

• Determinacao do numero de bancos de capacitores fixos e chaveados; 

• Dimensionamento e localizacao de cada um deles; 

• Determinacao dos tempos de operacao das unidades chaveadas. 

Eles chamaram os dois primeiros pontos de subproblema do projeto e o ultimo, de 

subproblema do controle. A nao simultaneidade dos bancos chaveados foi considerada, 

porem o alimentador era sem ramais e o perfii de tensao piano. 

GRAINGER et al. (1983) apresentaram uma metodologia basica para solucionar o 

problema de otimizacao nos moldes de GRAINGER et al. (1982), porem utilizando bancos 

de capacitores controlaveis continuamente. O perfii de tensao verdadetro nao foi 

considerado e nem o alimentador com ramais. GRAINGER et a l (1984) estenderarn a 

metodologia anterior para o caso da variacao de tensao ao longo do alimentador. No mesmo 

ano foi sugerido um algoritmo heuristico para solucionar o problema de otimizacao em 

alimentadores com ramais, com qualquer tipo de carga, variacao de bitola dos condutores e 

bancos chaveados. O pertll piano de tensao e as variaveis discretas foram considerados 

(KAPLAN, 1984). 

CIVANLAR & GRAINGER (1985) formularam o problema de otimizacao para o 

caso de alimentadores com ramais e a presenca de reguladores de tensao. 
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EL-KIB et al (1985) estenderarn as metodologias desenvolvidas por 

GRAINGER & LEE (1981) e GRAINGER et al. (1982) para alimentadores providos de 

ramais e desequilibrio de fase. 

CHIANG et al. (1990) apresentaram uma nova formulacao para o problema, levando 

em conta restricdes de carga e de tensao em alimentadores balanceados com ramais. 

Trataram o dimensionamento e o controle como variaveis discretas. O problema foi 

representado como um problema de otimizacao combinatoria. A tecnica utilizada para 

solucionar esse problema foi a dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA recozimento simulado, sendo baseada na analogia entre a 

simulacao e o processo de recozimento usado para cristalizacao em sistemas fisicos. Esta 

tecnica e capaz de encontrar a solucao otima global, mostrando-se mais eficiente quando 

aplicada em sistemas de grande porte. PENHA (1991) estendeu e modificou a metodologia 

usada por GRAINGER et al. (1982) e a aplicou em alimentadores com ramais, empregando 

o modelo estrutural de alimentador com ramais definido por HAPP (1980). 

CHIANG et al. (1995) estenderarn a formulacao desenvolvida em CHIANG et al. 

(1990) para sistemas de distribuicao desequilibrado de grande porte. HUANG et al. 

(1996) representaram o problema como um problema de otimizacao combinatoria e usaram 

a tecnica de busca tabu para soluciona-lo (GLOVER, 1989, 1990). Eles trataram o 

dimensionamento e o controle como variaveis discretas. Os resultados obtidos foram 

comparados com os da tecnica do recozimento simulado para um sistema de medio porte. 

SWAIN & BENGIAMIN (1996) apresentaram um formulacao matematica para solucionar 

o problema de controle dos bancos chaveados de multi-estagios, ou seja, determinar os 

tempos otimos de chaveamento destes para minimizacao das perdas. Eles utilizaram tres 
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modelos de curva de duracao de carga: o modelo linear de curva; o modelo nao linear e o 

modelo utilizando o fator de carga baseado no modelo nao linear 

WANG et al. (1997) desenvolveram uma formulacao para a operacao e controle de 

bancos de capacitores em tempo real, em sistemas desequilibrados de grande porte. O 

problema foi formulado como um problema de programacao inteira quadratica. As 

restricoes operacionais foram consideradas. 

SANHUEZA et al. (1998) desenvolveram um programa computacional baseado na 

metodologia proposta por CIVANLAR & GRAINGER (1985) para solucionar o problema 

de otimizacao em alimentadores com ramais, porem considerararn o perfii piano de tensao. 

BROADWATER et al. (1996) propuseram a utilizacao da tecnica de programacao discreta 

ascendente para expansao e reconfiguracao ottmas de redes de distribuicao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3 Objetivo 

Na revisao bibliografica feita na secao anterior, observa-se que o problema da 

compensacao reativa sempre foi de grande interesse. Considerando que no presente quadro 

do setor eletrico a qualidade da energia atua como um aspecto de maior evidencia, este 

interesse e ainda crescente. O objetivo deste trabalho e o desenvolvimento e implementacao 

de uma rotina computacional para determinacao da solucao otima do problema da 

compensacao reativa de alimentadores de distribuicao radiais providos de ramais, 

empregando capacitores fixos e chaveados. 

A enfase do trabalho e considerar as variaveis do problema discretas e o perfii de 

tensao verdadeiro do alimentador. Inicialmente e empregada a tecnica de programacao 

dinamica. Com a continuacao, a medida que a funcao objetivo e generaiizada para incluir 
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custos variaveis ou restricoes operacionais, o metodo e rnudado para a tecnica de 

programacao discreta ascendente proposta por BROADWATER et al. (1996), porem 

empregada agora na solucao do problema da compensacao reativa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.4 Organizacpao do Trabalho 

A seguir e apresentado um breve resumo do conteudo de cada capitulo que 

compoem o corpo desta dissertacao. 

No capitulo 2, e apresentado um estudo analitico preliminar sobre a infiuencia da 

variacao de tensao no calculo das perdas. O estudo e complementado com uma analise 

numerica simples, comprovando-se os beneficios da instalacao de bancos de capacitores em 

alimentadores. Por ultimo, e mostrado um item sobre perdas de energia. 

O capitulo 3 apresenta duas tecnicas de solucao do problema de otimizacao, a 

Programacao Dinamica e a Programacao Discreta Ascendente (PDA). 

O capitulo 4 trata das representacoes graficas da carga, como a curva de carga e a 

curva de duracao de carga. Mostra a razao do uso da segmentacao da curva de duracao e o 

emprego da exploracao repetitiva e da programacao dinamica para obtencao da 

segmentacao otima. 

No capitulo 5, a rotina computacional desenvolvida com base na tecnica PDA e no 

metodo da soma de potencia e comentada e aplicada ao estudo da compensacao reativa do 

alimentador PNO007 da CEAL (Companhia Energetica de Alagoas). 

Fmalmente, no capitulo 6 sao apresentadas as conclusSes finais do trabalho, bem 

como sugestoes para possiveis trabalhos futuros. 



C A P I T U L O 2 

E S T U D O A N A L I T I C O P R E L I M I N A R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para se ter uma ideia da influencia da variacao da tensao ao longo do alimentador 

sobre as perdas, neste capitulo e apresentado um estudo analitico preliminar, nos modos 

que faz SOUZA (1997). O estudo e complementado com uma analise numerica simples 

mostrando tambem o efeito do capacitor no calculo das perdas. No final do capitulo e 

mostrado um item sobre perdas de energia. 

2.1 Alimentador com Carga Continua Generica 

O estudo analitico de perdas que e feito por SOUZA (1997) diz respeito a um 

alimentador uniforme (impedancia por unidade de compnmento, constante) com carga 

continua generica expressa em termos de uma iimcao densidade linear de carga,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s(y). A 

variavel independente y e a coordenada de um ponto generico do alimentador com 

referenda ao seu inicio, conforme indicado na figura 2.1. Nessa figura F(y) e o fluxo de 

potencia. Se as cargas sao expressas em kVA e os comprimentos em km, a unidade de s(y) 

e o kVA/km. A carga total correspondente a carga distribuida a jusante de um ponto 

qualquer^ entre o inicio (y=0) e o fmi (y=/) do alimentador e: 
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SO) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p(y)«fczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0<y<I. (2.1) 

A funcao acima e denominada de carga acumulada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F( y)  
z = r + ix 

S<y» 

| — dy 

Figura 2.1 - Alimentador com carga continua generica. 

Ao considerar o perfii piano de tensao do alimentador, ou seja, ao supor que em 

todos os pontos deste a tensao seja igual a do inicio: 

V(y) = V(Ql 0<y<l, 

as perdas de potencia ativa tornam-se constantes 

H= r 

V2(Q)' 

sendo H as perdas por unidade de carga ao quadrado e de comprimento do alimentador, ou 

como sao conhecidas, perdas unildrias, 

Deste modo, as perdas num trecho infinitesimal do alimentador sao: 

a? = HS2(y)dy 

e no alimentador completo 

P ^ - r — (S\y)dy. (2.2) 
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Com o modelo dependente da tensao, as perdas sao diferentes daquelas que sao 

determinadas pela equacao (2.2). Na verdade sao maiores, pois 

P = r | 
Jo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ay. (2.3) 
>0 \jiyy 

Na equacao (2.3), F(y) e o fluxo de potencia no alimentador e e uma variavel real, 

pois todas as cargas tern o mesmo fator de potdncia. Para y<i, F(y) > S(y). Ou seja, em 

qualquer ponto, exceto o extremo do alimentador, o fluxo e maior que a carga acuraulada. 

De fato, se £(y) sao as perdas de potencia aparente no trecho a jusante de ponto yt elas se 

relacionam com as perdas de potencia ativa nesse mesmo trecho por: 

Z(y) = -Hy)- (2.4) 
r 

Logo, 

F(y) = S(y) + 2(y). (2.5) 

Observando os valores das perdas dados pelas equacoes (2.2) e (2.3), a diferenca se 

deve tambem ao fato de 

F(y)<V(0X 0<y<I. 

Se houvesse predominancia capacitiva das cargas ou regulador de tensao instalado, isso nao 

seria assim. De todo modo e via de regra, V(y) & V(0). 

A figura 2.2 mostra a representacao grafica (sem escala) das relacoes fasoriais dos 

sinais no ponto generico de coordenada >>. Para essa situa?ao, tem-se: 

V(y) 9 

sendo I(y) a corrente no ponto considerado. 

Se a abertura angular 8 do alimentador e desprezivel, o que e uma hipotese factivel, 
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entao a queda de tensao num trecho infinitesimal e: 

Figura 2.2 - Diagrama fasorial de sinais num ponto generico do 

alimentador da figura 2.1. 

Da combinacao das equacoes (2.3), (2.4) e (2.5) resulta: 

\ 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dy. 

r 

P = r f ' 

J 0 

S(y) + - P(y) 
r (2.7) 

A equacao (2.7) da as perdas de potencia ativa totais no alimentador. Mas a 

generalizacao e direta. Na parte do alimentador a montante do pontoy as perdas sao: 

\ 2 

S(y) + - P(y) 
r 

V(y) 
dy. (2.8) 

e conforme as equacoes (2.4),(2.5) e (2.6), 
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V(y) = V(0) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z f 

5(u) + - P(o) 
r ah. (2.9) 

F(x>) 

Sem perda de generaiidade, as equacoes (2.8) e (2.9) se simplificam ao se escolher 

como base os valores conhecidos de r e F(0). Assim, 

O problema da determinacao das perdas de potencia ativa esta equacionado e pode 

ser resolvido empregando-se iterativamente as equacoes (2,10) e (2.11). Tambem sao 

conhecidos z e S(y) ou s(y). O algoritmo de solucao, que comeca com o modelo do perfii 

piano, e o seguinte: 

1. Inicialize P(v) = 0 e V(y) = 1; 

2. Com as P e Fmais atualizadas, corrija P(y) empregando a equacao (2.10); 

3. Com as P e Kmais atualizadas, atualize V(y) empregando a equacao (2.11); 

4. Repita os passos 2 e 3 enquanto houver variacao apreciavel de P. 

2.2 Analise Numerica das Perdas de Potencia 

2.2.1 Calculo das perdas de potencia 

A analise numerica das perdas de potencia e feita atraves de uma rotina 

FORTRAN, com a qual sao comparadas as perdas obtidas no modelo do perfii piano de 

(2.10) 

e 

(2.11) 
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tensao com as perdas no modelo dependente da tensao. Para isso utiliza-se um alimentador 

com carga uniformemente distribuida (fig. 2.3). 

V(0) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

z=r+ jx 
V(l) 

S/ E 
S,COS$ 

Figura 2.3 - Alimentador com carga uniformemente distribuida. 

Para resolver o problema computacionalmente e necessario discretizar o 

alimentador de compnmento / emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n pontos com comprimento Al entre eles, sendo n = — 
Al 

Uma carga 5= sAl e colocada em cada ponto (fig. 2.4). 

1 2 j»1  j j+ 1  n-1  n 

s s s s s s s 

Figura 2.4 - Alimentador da figura 2.3 discretizado. 

Tomando-se o trecho da barra j ate a barra j+l (fig.2.5) e pela Lei de KirchhofF das 

correntes encontra-se: 
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Tem-se tambem que; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vj=V„+ZIJti, (2.13a) 

sendo 

Z = (r + jx)M, (2.13b) 

— • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ai 

Figura 2.5 - Trecho entre as barras j ej+l. 

As perdas totais do alimentador ficam dadas por: 

P - M / ^ ] | / y | 2 . (2.14) 

Para se obter as perdas considerando o perfii piano de tensao, faz-se Vj = F(0), para 

j—l,..,.,/? na equacao(2.12). 

A equacao (2.13 a) atua como formula recursiva num processo iterativo que a partir 

da estimativa inicial da tensao no final do alimentador se possa calcular a tensao em todos 

os pontos deste. O desvio entre as tensoes calculadas e especificadas na barra da subestacao 

e empregada para corrigir a estimativa inicial da tensao no fim do alimentador. Este 

processo termina quando o desvio torna-se menor que uma tolerSncia pre-estabelecida. 
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O estudo e feito considerando os seguintes dados: 

• Tensao na subestacao, F(0) = 13,8 kV; 

• Densidade linear de carga,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s = 0,2 MVA/km; 

• Fator de potencia, cos^ = 0,80; 

• Resistencia, r - 0,50 Q/km; 

• Reatancia, x = 0,60 Q/km; 

• Comprimento do alimentador, / =10 km; 

• Tolerancia = 1.10"5; 

• « = 20. 

As perdas totais de potencia considerando o modelo do perfii piano sao 37,7 kW e 

para o modelo dependente da tensao sao 40,5 kW. O erro entre os dois modelos e 6,9 %. 

Obviamente quando a carga do alimentador aumenta, este erro aumenta. Com o aumento da 

carga a corrente no alimentador aumenta, fazendo com que as perdas aumentem. As perdas 

no modelo dependente da tensao aumentam mais, devido ao aumento da queda de tensao. A 

figura 2.6 mostra o perfii de tensao ao longo do alimentador da figura 2.3 nos dois modelos. 
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perfii piano 

perfii verdadeiro 

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 

distinct a, km zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.6 - Perfii de tensao nos dois modelos ao longo do alimentador. 

2.2.2 Efeito do capacitor no calculo das perdas de potencia 

Para uma analise do efeito do banco de capacitor no calculo das perdas totais de 

potencia nos dois modelos, e instalado no alimentador da figura 2.3 um banco de 600 kvar a 

uma distancia de 7,0 km da subestacao. A corrente no ponto da instalacao do banco de 

capacitor sera dadapor: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S * 

/y = / , + ! + - V , (2-15) 
V J 

sendo S„ a nova potencia aparente no ponto de instalacao, que tera como componente 

reativa, a potencia reativa anterior menos a potencia reativa do banco de capacitor 

instalado. 

As perdas totais, considerando o perfii piano de tensao sao 27,8 kW e para o perfii 
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verdadeiro de tensao sao 26,4 kW. O erro e de 4,8 %. Comparando os resultados obtidos 

com os da subsecao anterior, observar-se que houve uma reducao das perdas. Com a 

colocacao do banco ha uma reducao da corrente no alimentador, provocando a diminuicao 

destas perdas. 

Na figura 2.7 e mostrada a mftuencia da capacidade do banco no perfii de tensao. A 

presenca do banco melhora o perfii de tensao, trazendo vantagens econdmicas e 

operacionais. 

14.0  

4 6  
distancia , k m 

sem banco 

banco de 150 kvar 

banco de 3 0 0 kvar 

banco de 6 0 0 kvar 

10 

Figura 2.7 - Influencia da capacidade do banco de capacitor 

no perfii de tensao ao longo do alimentador da figura 2.3. 

A figura 2.8 mostra a influencia da capacidade do banco nas perdas de potencia nos 

dois modelos, estando os bancos localizados a 7,0 km. Na figura 2.9 e mostrado o grafico 

das perdas nos dois modelos em funcao da localizacao do banco no alimentador da figura 

2.3. A capacidade do banco e de 600 kvar. 



0 400 800 1200 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
capacidade, kvar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.8 - Perdas totais em funcao da capacidade do banco, 

localizado a 7,0 km da subestacao. 

0 2 4 6 8 10 

loca lizacao, km 

Figura 2.9 - Perdas totais em funcao da localizacao do banco de 600 kvar. 
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Pode-se observar que para o alimentador da figura 2.3 sem ramais, os graficos das 

figuras 2.8 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 23 possuem um unlco minimo local, que e o proprio minimo global. 

Mesmo o estudo sendo feito em um caso particular de alimentador bastante simples, 

pode-se observar que o calculo das perdas, considerando o perfii piano de tensao e 

subestimado, ou seja, as perdas considerando o perfii verdadeiro de tensao sao maiores. 

Isso faz com que o estudo para solucionar o problema da compensacao reativa baseado no 

modelo dependente da tensao, tenha uma consideravel importancia. Com as perdas 

subestimadas pode-se subestimar tambem o dimensionamento dos bancos de capacitores 

utilizados para a reducao destas perdas. Vale salientar que o modelo dependente da tensao 

aqui utilizado nao e exato, pois o que se quer neste estudo preiiminar e ter apenas uma ideia 

da influencia da variacao da tensao sobre as perdas. Para resultados precisos, deve-se usar o 

calculo exato de fluxo de potencia, por exemplo, pelo metodo da soma de potencia, que e 

utilizado no capitulo 5. 

2.3 Perdas de Energia 

As cargas que sao Hgadas ao sistema de energia eletrica variam com o tempo e por 

conseguinte as perdas tambem. As perdas de energia correspondem a area abaixo da curva 

de perdas de potencia. Com a colocacao de bancos de capacitores estas perdas tambem sao 

reduzidas. 

O fluxo de energia no alimentador varia ponto a ponto e depende do tempo, ou seja, 

e uma flracao de duas variaveis: F{y,l\ sendo / o tempo e y a distancia do ponto 

considerado ate a subestacao. 

Como nao se dispoe, em geral, de conhecimento exato da variacao das cargas em 
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funcao do tempo ao longo do alimentador. se supoe que estas cargas seguem o 

comportamento da carga total que e registrada na subestacao, mudando apenas de escala. 

Isto e, se faz a seguinte aproximacao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FiyJ)- F(y)Ilt), (2.16a) 

sendo 

' , ( 0 = —J?J)

 ^ • (2.16b) 
a W

 max (0,0) 

Para determinacao das perdas de pico de potencia, toma-se o valor maximo de Js(t) 

que e 1. Portanto o fluxo no alimentador flea dependendo unicamente da variavel y. No 

caso do interesse ser a determinacao das perdas de energia, a fijncao / s (0 deve ser 

considerada por completa. Com relacao a analise feita anteriormente, para se encontrar as 

perdas de energia apos a colocagao do banco, basta multiplicar as perdas de potencia 

obtidas apos a instalacao pelo o tempo de operacao deste banco. 



C A P I T U L O 3 

P R O G R A M A C A O D I N A M I C A 

E 

P R O G R A M A C A O D I S C R E T A A S C E N D E N T E 

3.1 Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Problemas de otimizacao ou de decisao em multiples estagios podem ser resolvidos 

eficientemente por metodos recursivos, inclusive os de programacao din&mica e de 

programacao discreta ascendente. Exemplos de tais problemas sao: aplicacao de recursos, 

rotas de servico de entrega, pianos de expansao de instalacoes, so para citar alguns. A 

caracteristica de um problema de multiplos estagios que pode ser abordada por metodos 

recursivos e umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cam'mho identico de requisitos aninhados ou objetivos que sejam 

subrnissos a aplicacao repetida do mesmo procedimento. 

Considerando o problema de aplicacao de recursos que consiste na distribuicao de 

quantidades fixas de recursos entre varias atividades ou em varias etapas, tanto uma quanto 
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outra podem ser consideradas estagios. O efeito da aplicacao em cada um deles pode ser 

medido em termos do impacto de custo ou da quantidade de recursos empregados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 Programacao Dinamica 

A Programacao Dinamica e uma tecnica para solucao de problemas de otimizacao. 

Com ela, se transforma um problema de otimizacao de £-dirnensoes em k problemas de 

uma dimensao. 

Um exemplo classico do uso de programacao dinamica mais simples e ilustrativo e 

o problema do iramporie, que pode ser enunciado do seguinte modo; Deseja~se viajar de 

uma cidade (cidade de partida), indiferentemente para duas outras, cidade de chegada 1, ou 

cidade de chegada 2. Ha varias alternativas para fazer a viagem, conforme e esquematizado 

na figura 3.1, mas necessariamente em tres estagios. No primeiro estagio se chega as 

cidades intermediarias 1, 2 ou 3 e no segundo as cidades intermediarias 4, 5 ou 6. No 

terceiro e ultimo estagio da viagem se chega ao destino, que pode ser tanto a cidade de 

chegada 1 quanto a cidade de chegada 2. A quantidade de combustivel gasta em cada 

caminho e indicada na figura 3.1. Deseja-se fazer a viagem da forma mais economica 

possivel, ou seja, deseja-se minimizar o uso total de combustivel. Nao aceitando-se recuos, 

ha quatorze caminhos possiveis a seguir para se chegar a cidade de destino 1 ou 2. O 

problema pode ser resolvido enumerando-se cada uma destas alternativas, calculando-se o 

gasto em combustivel envolvido em cada uma delas (fig.3.2) e escolhendo-se aquela que e 

mais economica. 
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cidade 1 cidade 4  
cidade de 
chegada 1 

cidade de 
chegada 2  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.1 - Diagrama esquematico do problema do transporte. 
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cp 3  c2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA c5 
1 ch1 8  

cp 3  c2 
*i 

c5 
2  ch2 9  

1 c6  
2  ch1 6  

1 c6  
1 ch2 5  

2  C5 
1 ch1 5  

2  c3 

2  C5 
2  ch2 6  

2  c3 

3  c6 
2  ch1 7  

3  c6 
1 ch2 6  

Figura 3.2 - Modos possiveis de viajar e os gastos de combustiveis associados. 

O rnodo primitivo de solucao apresentado acima e proibitivo em problemas usuais 

de engenharia, para os quais as alternativas ocorrem em quantidade muito grande. A 

programacao dinamica e mais eficiente porque aplica um procedimento sistematico de 

eliminacao de muitas das alternativas enumeradas. A tecnica se baseia no principio da 

otimilidade de Bellman; "Uma politica otima tern a propriedade de que qualquer que seja o 
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estado inicial e a decisao inicial, as decisoes restantes tern que constituir uma poiitica otima 

com respeito ao estado que e o resultado da primeira decisao 

(GOTTFRIED & WEISMAN, 3973). Em termos de equacao temos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

//H-IO^+IA+I) ~ min ( ^ „ , . i ( ^ i 3 ^ n + i ) + / „ ( ^ i ^ « f i ) } 

sendo, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fn o custo minimo acumulado ate o estagio n; 

Sn o estado do sistema no estagio w; 

dn a decisao tomada no estagio n: 

R„ o custo no estagio n (isto e3 o que esta sendo otimizado). 

Uma interpretacao mais simples do principio exposto e que "toda poiitica otima 

consiste unicamente de sub-politicas 6timas"(COOFER & COOPER, 1981). 

No problema do transporte, se definem os estagios como grupos de cidade. O estagio 1 

consistira das cidades vizinhas as cidades de chegada (4, 5 e 6) e o estagio 2 consistira das 

vizinhas a cidade de partida (1, 2 e 3). 0 estagio 3 consistira da cidade de partida. 

O estado do sistema em cada estagio e a cidade de onde se partiu naquele estagio. A 

decisao em quaiquer estagio e o caminho escolhido para se sair da cidade em que se esta 

naquele estagio. O custo de um estagio e o gasto com combustivel para se percorrer o 

caminho escolhido naquele estagio. 0 custo acumulado e a soma dos custos dos caminhos 

percorridos do ponto em que se encontra naquele estagio ate uma das cidades de chegada. 

Na figura 3.3 sao mostrados os caminhos selecionados por programacao dinamica. 
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Figura 3.3 - Caminhos selecionados pela tecnica de programacao dinamica. 

3.2.1 Alocacao de bancos de capacitores empregando programacao dinamica 

A alocacao de banco de capacitores em redes de distribuicao usando programacao 

dinamica foi tratado por DURAN (1968). O objetivo da alocacao otima e maximizar a 

reducao das perdas totais no alimentador. 

Na hipotese do perfii do alimentador ser piano, ou seja, se a tensao em todas as 

barras e aproximadamente a mesma da subestacao, entao as perdas totais no alimentador 

sao dadas por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-Hl*(?z+Q2). (3.2) 

Na equacao (3.2), H sao as perdas umtarias e igual a r/V0

2 , sendo V0 a tensao de 

linha na saida da subestacao, ou a tensao nominal do alimentador, em kV e r a resistencia 

em todos os trechos, em H/km.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  e o vetor dos comprimentos de trecho. P 2 e Q 2 sao 

respectivamente, os vetores dos fluxos ativos e reativos ao quadrado em cada trecho. 
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Pretende-se reduzir as perdas com a instalacao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m capacitores de capacidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Qc 

Mvar ou kvar cada, instalados no alimentador e distribuidos conforme indicado pelo vetor 

M. Esse vetor define o numero de modulos de capacitor instalados por barra. Se o valor do 

/'-esimo elemento M 6M{, significa que haM, modulos instalados na barra /. A reducao das 

perdas e dada por: 

4 p = / M . { [ P 2 + Q 2 ] - [ P 2 + (Q-~Q) 2 J} , 

A / 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= # 1 . { Q 2 - ( Q - Q ) 2 } . (3.3) 

Os vetoresQeQque aparecem na equacao (3.3) sao os fluxos de reativos natural 

(indutivo) e capacitivo. De fato, eles sao funsoes vetoriais de argumentos vetoriais: 

Q = Q(Q, tipo) e Q = Q(tipo, M, Qe). O Q e a carga instalada no final de cada trecho em 

Mvar ou kvar. O vetor tipo e o que indica o tipo das barras. Seja tipo, o valor do /-esimo 

elemento deste vetor. Se tipo, = 0, a barra /' e uma barra terminal, ou seja, nao ha nenhum 

trecho comecando nessa barra. Se tipoi ~ 1, a barra / e uma barra intermedidria, ou seja, ha 

apenas um trecho comecando na barra /'. Por ultimo, se tipOj > 1, a barra / e uma barra de 

derivagdo, ou seja ha tipOj - 1 trechos comecando na barra /. Este vetor presta informacoes 

essenciais para determinar o fluxo no alimentador. 

O vetor M e justamente o que se quer determinar para que a reducao das perdas seja 

maxima. Isto e, o que se tern e um problema de programacao inteira: = Ap(M). 

A equacao (3.3) pode ser escrita tambem como: 

4p = Z A p t J (3.4) 
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sendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Apt. a reducao das perdas em cada trecho do ahmentador, foncao do fluxo de reativo 

capacitivo no trecho, Qk. Isto e, 

^ - a n , (3-5) 

sendo 4e Qk respectivamente o comprimento de cada trecho e o fluxo natural no trecho k. 

0 problema estruturado conforme descrito acima pode ser resolvido empregando»se 

um processo de maximizacao em multiplos estagios. Paratanto, conforme DURAN (1968), 

se definem: 

Fungcto de retorno: a reducao das perdas de potencia, equacao (3.3). 

Estagio. Um estagio no processo de maximizacao da funcao de retorno, 

correspondendo a cada barra do alimentador. 

Estado. O estado do processo no &-esimo estagio do processo e o numero de 

modulos instalados na barra k. 

Decisao: Em qualquer estagio k, a decisao consiste em determinar o fluxo de reativo 

otimo no trecho k sujeito a restricoes. Note-se que o numero otimo de modulos a serem 

instalados em cada barra, ou seja, o valor deA4, e dado por; 

M Qk-Qi-i ( 3 6 ) 

Restricoes: 0 fluxo reativo capacitivo em cada trecho deve ser um multiplo inteiro 

nao nulo de QCi que nao exceda mQc e tal que Qk > Qk_}. Isto significa que o numero de 

modulos a serem instalados em cada estagio sao de valores inteiros nao negativos e 

totalizam um valor fixo. Isto e, Mk > 0 e = m. Ja esta definido que serao instalados 
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mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA modulos identicos de capacitores e se quer determinar a melhor distribuicao possivel 

pelas n barras do alimentador. Se Ok e um valor tal que possa ser elemento de um vetor que 

satisfaca as restricoes impostas aqui, se diz que ele pertence ao conjunto93. Isto e, Ok e %t. 

A figura 3.4 mostra os fluxos em torno de uma barra generica do alimentador. 

a — - a k~i 

+q* ^ a - i 

QMk 

Figura 3.4 - Fluxos de reativos em uma barra generica 

do alimentador. 

Estrategia. Uma estrategia consiste em escolher um conjunto de decisoes para os n 

estagios, ou seja um valor especifico do vetor fluxo capacitivo Q. Qualquer estrategia deve 

ser consistente com as restricoes do problema. 

Estrategia otima: aquela que maximiza a funcao de retorno. 

Funcao de retorno Markoviana: Qualquer funcao de retorno e denominada de 

Markoviana se possui a seguinte propriedade: Depois de k decisoes, o efeito doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n-k 

estagios remanescentes do processo de decisao sobre a funcao de retorno depende somente 

do estado do processo no fim da £-esima decisao e das decisoes subseqtientes. 

Se hp*® e a reducao das perdas (funcao de retorno) ate o &-esimo estagio, entao: 

4 P W = 2 > , - (3.7) 
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A equacao (3.7) e valida parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k-\s 2, ...zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n-\ e expressa que a reducao de perdas no 

trecho do ahmentador ate a barra correspondente ao estagio atual, e funcao do fluxo de 

reativos gerados pelos modulos ate entao instalados. 

A funcao de retorno total e 

Ap^Apw + £ AP y. ( 3 - 8 ) 

A funcao retorno e Markoviana, pois o segundo membro a direita da equacao (3.8) envolve 

o conhecimento do estado h o conjunto de decisoes Qk+i,Qi+Zs.»tQ„. Este conjunto 

forma um subvetor do vetor Q. Ou seja, corresponde exatamente a Qk+Vj,. 

A equacao (3.8) vale para qualquer valor de A= 1, 2, ... , n-\. Para em particular; 

Ap = Api"'i)+Apn. (3.9) 

Para um dado subvetor Q t M_,, que esteja defmido no fim do estagio n~\7 a escolha de Qn 

nao tern efeito sobre Ap{n"l\ Entao a decisao QH que maximize a funcao Ap (decisao otima) 

deve ser escolhida como a que maximize o segundo termo a direita da equacao (3.7) sem 

que as restricoes sejam desrespeitadas. 

A reducao maxima global, 

A^ = nwx [V"" , ) (Qi^.) + 4P«(a)" 

Af?^Ap("']) + Apn (3.10a) 

sendo, 



De maneira analoaa: 

de modo que: 

sendo. 

e assirn por diante. 

Esse processo recursivo pode ser expresso de uma forma generica como: 

sendo, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A p ^ w AP,.(G,) 
(3.10b) 

(3.11a) 

A & ^ m a x AP- i ( f i - i ) (3.11b) 

(3.12a) 

(3.12b) 



3.2.1.1 Analise numerica empregando programacao dinamica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A fim de se fazer uma aplicacao da programacao dinamica para alocacao de bancos 

de capacitores, utiliza-se o exemplo numerico a seguir: 

Exemplo 3.1 

Num alimentador de 13,8 kV, cuja resistencia em toda extensao e de 0,4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cl/km 

(fig. 3.5), as cargas reativas e o comprimento de cada trecho sao mostrados na tabela 3.1.0 

objetivo e determinar a instalacao otima de 10 modulos de capacitores de 300 kvar cada, a 

fim de se obter a reducao de perdas maxima. Para isso calcula-se a reducao de perdas por 

trecho (eq. 3.5), para todos os valores de fluxo reativo capacitivo possiveis em cada trecho. 

Dentre esses, escolhe-se os valores maximos por trecho. Para determinacao do numero de 

modulos a ser instalados em cada barra emprega-se a equacao (3.6). 

S/E 
12 I I 30 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

Figura 3.5 - Alimentador do exemplo 3.1 sem bancos de capacitores. 

As perdas unitarias sao: 

V

0 

0,4 
^10 3 = 2 , l k W / k m / M " V A 2 

13,8 



TABELA 3.1 

Comprimento de cada trecho e cargas 

reativas do alimentador do exemplo 3.1. 

trecho/ comprimento, carga reativa, 

barra km Mvar 

12 0,40 0,540 

11 0,30 0,505 

10 0,30 0,351 

9 0,30 0,258 

8 0,50 0,316 

? 0,90 0,742 

6 0,50 0,592 

5 1,00 0,538 

4 0,60 0,587 

3 0,70 0,325 

2 0,90 0,728 

1 1,20 0,558 

total 7,60 6,040 

Os fluxos reativos capacitivos podem variar de zero a 3 Mvar, em intervalos de 0,3 

Mvar, nos varios trechos do alimentador, exceto no decimo segundo. Neste, o fluxo e 

necessariamente 3 Mvar, porque a compensacao reativa total foi fixada neste valor. Os 

resultados obtidos sao mostrados na tabela 3.2. 
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TABELA 3.2 

Reducao de perdas em kW por trecho para os varios valores possiveis de fluxo reativo 

capacitivo. 

trecho 
fluxo reativo capacitivo no trecho, Mvar 

0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 2,4 2,7 

12 

11 2,02 3,93 

10 1 83 3.55 

5,73 7,41 8,98 10,44 11,78 13,01 14,12 

5,16 6,65 8,02 9,29 10,44 11,48 12,40 

9 1,70 3,28 

8 2,67 5,15 

7 4,45 8,55 

4,76 6,12 7,36 8,49 9,51 10,42 11,21 

7,44 9,54 11,46 13,18 14,72 16,06 17,22 

12,32 15,74 18,83 21.57 23,98 26,04 27,77 

6 2,00 3,82 

5 3,26 6,14 

4 1 55 2.87 

5,44 6,88 8,12 9,18 10,05 10,73 11, 

8,64 10,77 12,51 13,88 14,88 15,49 

3,96 4,83 5,47 5,89 I B B 6,04 5,77 

3 1,29 2,31 

2 1,29 2,24 

1 0,62 

3,07 3,57 3,76 3,46 2,90 2,07 0,98 

2,84 B H 1 1 3,04 2,63 1,87 0,78 -0,65 -2,43 

0,49 -0,25 -1,45 -3,10 -5,21 -7,77 -10,80 -14,25 

A reducao maxima das perdas de potencia e 151,46 kW. Este valor corresponde a 

soma dos valores destacados na tabela 3.2 (valores maximos de reducao de perdas por 

trecho) e se consegue instalando os capacitores conforme e rnostrado na figura 3.6, ou seja, 

1 modulo na barra 6, 2 na 5, 2 na 4, 1 na 3, 2 na 2 e 2 modulos na barra 1. Pode-se observar 

que na programacao dinamica para se tomar a decisao de onde se alocara os bancos, 

precisa-se completar toda uma tabela, ou melhor, necessita-se das reducoes maximas em 

cada trecho e o fluxo capacitivo onde isto ocorreu. So depois e que se encontra em quais 

barras serao instalados os bancos e a quantidade destes por barra. atraves da equacao (3.6). 

Em outras palavras, e necessario saber todos os caminhos sub-otimos para se conhecer o 

caminho otimo. 
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S/E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
12 ]] 30 y 8 7 6 5 4 3 2 ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\+Qit [+zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQAO \+Q9 \+Qs ^+Q6 ^ Q s ^+Q4 JH^>, \+Qi 

y-v »~. <">. •»•« 

1 2 2 1 2 2 

Figura 3.6 - Alimentador do exemplo 3.1 com os bancos instalados para que a reducao seja 

maxima. 

3.3 Programacao Discreta Ascendente 

A Programacao Discreta Ascendente (PDA) tern algumas similaridades com a 

programacao dinamica. O principio fundamental da programacao dinamica como foi visto 

na secao anterior e o conceito de sub-caminhos otimos. Um sub-caminho e otimo se e 

sornente se, ele pertencer ao caminho otimo o qual se estende do estado inicial ao estado 

final. Na programacao discreta ascendente se trabalha com sub-caminhos proximos do 

caminho otimo ate que o estado final (otimo) e alcancado. Essa tecnica de programacao foi 

proposta por BROA WATER et al. (1996) para expansao e reconfiguracao otimas de 

sistemas de distribuicao. Nesta dissertacao a tecnica e empregada para resolver o problema 

de alocacao otima de banco de capacitores em alimentadores radiais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.1 Alocacao de banco de capacitores por programacao discreta ascendente 

Antes de tentar estabelecer um procedimento geral para solugao da alocacao otima 

de banco de capacitores em alimentadores de distribuicao e considerada a analise de um 

caso particular muito simples (exemplo 3.2). 
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Exemplo 3.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Num alimentador trifasico de 13,8kV, de impedancia 0,3+j0,4 Q/km em toda sua 

extensao, cuio diagrama unifilar e mostrado na figura 3.7, O fator de potencia de todas as 

cargas e 0,8. Deseja-se fazer a alocacao otima de 900 kvar em modulos de 300kvar. 

Considera-se o perfii piano de tensao. 

3 km 4 km 1 h. 

— • 1,5 MVA 
1 * 

• 1,5 MVA 

Figura 3.7 - Diagrama unifilar do alimentador do exemplo 3.2. 

As perdas unitarias sao as mesmas em todos os trechos do alimentador: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 0,3 , 
H = 10 3 = - ^ — 1 0 ^ = 1,58 k W / k m / M V A 2 

Vi 13,82 

As perdas em cada trecho sao dadas por: 

PirHkS?, (3.13) 

sendo 4 o comprimento de cada trecho h e St o fluxo de potencia no trecho. 

As perdas totais sao iguais a soma das perdas em cada trecho. As possibilidades de 

instalacao dos tres modulos sao apenas dez. Elas sao Hstadas a seguir, com destaque para a 

solucao otima, que e instalar um modulo na barra 2 e dois modulos na barra 3. Fazendo-se 
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assim se consegue uma reducao de 25,36% nas perdas, que originalmente eram 66,76 kW e 

passam para 49,83 kW. 

TABELA 3,3 

Possibilidades de instalacao dos 

modulos e as perdas obtidas. 

barras perdas, 

kW 

1 2 3 

0 0 0 66,76 

3 0 0 52,68 

0 3 0 54,38 

0 0 3 50,12 

1 2 0 52,68 

1 0 2 50,40 

2 1 0 52,11 

2 0 1 51,26 

0 2 1 51,26 

Agora utiliza-se a tecnica de programacao discreta ascendente para solucionar o 

exemplo 3.2, com o objetivo de minimizar as perdas no alimentador. 

Inicialmente se pesquisa em qual barra a aplicacao do primeiro modulo resulta em 

menores perdas, que como se ve na tabela 3.4 e na barra 3. Com o modulo de 300 kvar 

instalado nesta barra, se pesquisa onde alocar o segundo modulo de modo a se obter as 

menores perdas. Novamente a barra 3 e a mais adequada para instalar o segundo modulo. 

Com os dois modulos alocados na barra 3, se pesquisa onde instalar o terceiro modulo 

resultando em menores perdas, e se encontra a barra 2. Na tabela 3.4 estao mostradas as 

perdas obtidas, em kW. 
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TABELA 3.4 

Perdas em kW do alimentador da 

figura 3.7, empregando PDA. 

barra 
modulos de 300 kvar 

t 

A tabela 3.5 mostra as perdas obtidas para um segundo caso, ou seja. quando se 

quer a mesma alocacao de 900 kvar em modulos de 150 kvar. Pode-se observar que para 

este caso foram alocados 5 modulos (750 kvar) na barra 3 e 1 modulo (150kvar) na barra 2, 

deste modo as perdas sao de 49,76 kW. Diferentemente do caso anterior, em que foram 

instalados 2 modulos (600 kvar) na barra 3 e 2 modulos (300 kvar) na barra 2 e as perdas 

sao de 49,83 kW. A variacao na localizacao dos bancos, quando se diminui o passo de 

discretizacao, ocorre tambem na programacao dinamica. Quando se faz esta diminuicao, o 

resultado vai chegando proximo do resultado usando compensacao continua, pois como se 

pode observar, tanto por programacao dinamica, tanto por PDA, a compensacao e discreta. 

TABELA 3.5 

Perdas em kW do alimentador da figura 3.7, 

empregando PDA para o caso 2. 

, modulos de 150 kvar 
barra 

1 63,88 60,43 57,33 54,60 52,14 49,98 

2 63,45 60,00 56,91 BHB 52,00 49,83 
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O processo de alocacao de banco de capacitores foi deliberadarnente limitado a 900 

kvar (3 modulos de 300 kvar ou 6 de 150 kvar). Entretanto, pelo menos sob o aspecto 

tecnico, o processo poderia continuar enquanto a instalacao de novos estagios tivesse efeito 

positive. Como a relacao custo-beneficio aumenta com a quantidade de modulos instalados, 

havera um limite economico a se considerar, que antecede ao limite tecnico. 

O exemplo serve para ilustrar passo a passo a tecnica da programacao discreta 

ascendente, porem a vantagem desta nao fica tao evidente, pelo fato do exemplo ser 

extremamente pequeno. 

Quando os numeros de barra e de modulos sao grandes, a diferenca e notavel. Se 

e o numero de barras ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ne e o numero de modulos entao a rotina de calculo das perdas no 

sistema deve ser repetida rib.ne vezes. Portanto uma quantidade de vezes muito menor do 

que aquela que seria necessaria se fossem pesquisadas todas as possibilidades de alocacao 

do banco. O numero de possibilidades e igual ao de combinacoes com repeticao de H& 

elementos em grupos de ne elernentos. Para se ter uma ideia, no caso de rib - 12 e ne = 10, 

as possibilidade sao de 352.716, enquanto por programacao discreta ascendente as perdas 

no alimentador sao calculadas apenas 120 vezes. Note-se que este caso ainda pode 

perfeitamente ser considerado pequeno. 

3.4 Programacao Dinamica versus PDA 

Nesta secao sao comparados os resultados utilizando programacao dinamica com os 

da tecnica de programacao discreta ascendente, para algumas situacoes. Primeiramente 

resolve-se novamente o exemplo 3.1 empregando agora PDA. O resultado e identico ao 

obtido antes, como pode ser visto na tabela 3.6. 



TABELA 3.6 

Resultado do exemplo 3.1 por 

PDA. 

reducao 

barra bancos de perdas 

(kW) 

1 2 

2 2 

3 1 151,46 

4 2 

5 2 

6 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4,1 Inclusao do custo dos capacitores na funcao objetivo 

Na funcao objetivo que e dada pela equacao (3.3) e incluido o custo dos bancos, 

que e fixo, pois os modulos sao identicos. Agora o que se esta interessando e maximizar a 

economia liquida, dada pela equacao (3.14). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

$ ~ kpAi} ~mkc7 (3.14) 

sendo 

$ a economia liquida, em R$; 

AP a reducao de perdas de potencia. em kW; 

kp o custo da potencia, em R$/kW; 

m o numero de bancos instalados; 

kc o custo dos bancos de capacitores, em R$/rnodulo. 
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Existem dois criterios de parada considerando a economia liquida. Uma e 

objetivando o maximo lucro, ou seja, aloca-se bancos ate se obter a maxima economia 

liquida. Outra estrategia leva em conta a conservacao de energia, ou seja, e alocado 

bancos enquanto a economia liquida ainda for positiva. Estes dois criterios levam a 

resultados diferentes. 

Usando o artificio de multiplicar a equacao (3.14) por kW/R$, a economia liquida 

fica dada em kW. O custo dos bancos em kW/modulo e o custo da potencia fica 

adimensional. Desta forma, mesmo havendo desvalorizacao da moeda vigente, se tern 

sempre a nocao real desta economia. 

Agora se resolve o exemplo 3.1 com a nova funcao objetivo, pelas duas tecnicas: 

programacao dinamica e PDA. Para isso, considera~sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA kp~ 1.0 e kc = 5.0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA kW/  modulo. 

Os resultados obtidos sao identicos pelas duas tecnicas. Sao alocados os 10 bancos 

de capacitores nas mesmas barras de quando nao foi considerado os custos dos bancos. A 

economia liquida e de 101,46 kW e a reducao de perdas de 151,46 kW. A diferenca 

corresponde ao custo dos 10 modulos de capacitores. 

3.4.2 Inclusao do custo de instalacao na funcao objetivo 

Agora a funcao objetivo (economia liquida) e acrescida de um custo de instalacao 

kimt, que pode ser significativamente diferente de um ponto para outro do alimentador. Este 

custo representa uma funcao de penalidade ou uma restricao operacional para que os 

bancos nao sejam instalados em locais indevidos, como os de acesso diftcil, muito 

vulneraveis ao vandalismo ou muito desfavoraveis quanto ao aspecto urbanistico. Ele e 
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dado era R$, porem utilizando o mesmo artificio anterior, ternos quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA kimt fica sendo dado 

em kW. 

A economia liquida e dada agora por; 

* =kr6P-mke-lkM(ja) (3.15) 

sendo jCj a barra onde o /-esimo banco e instalado, a qual esta associado um custo de 

instalacao kimi(jci), 

Resolve-se o exemplo 3.1 com a funcao objetivo da equacao (3.15) e os seguintes 

dadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA kp= 1, kc= 5 kW e o custo de instalacao kim de cada barra, com valores aleatorios 

(tabela 3.7). 

TABELA 3.7 

Custo de instalacao 

por barra. 

barra 
kjml 

(kW) 

1 3,49 

2 4,08 

3 4,77 

4 4,54 

5 4,43 

6 2,89 

7 2,84 

8 2,46 

9 3,76 

10 3,85 

11 4,07 

12 3,83 

Os resultados encontrados pelas duas tecnicas sao novamente iguais e estao 

mostrados na tabela 3.8. O custo de instalacao influencia na alocacao dos bancos, pois 



mesmo que em uma barra a reducao de perdas com a colocacao de bancos seja alia, porem 

se o custo de instalacao tambem e alto, pode ser que nao seja compensador a alocacao 

naquela barra e sim em outra onde se obteve uma reducao menor, mas o custo de instalacao 

e baixo, trazendo uma melhor economia liquida. 

TABELA 3.8 

Resultado da resolucao do exemplo 3.1 

empregando as duas tecnicas, com a inclusao 

do custo de instalacao. 

barra bancos 

economia 

liquida zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( kW) 

reducao 

de perdas 

(kW) 

1 

2 

6 

3 

3 

3 

65,48 141,84 

As duas tecnicas levam ao mesmo resultado, porem a tecnica de programacao 

discreta ascendente e de facil implementacao comparada com a da programacao dinamica, 

principalmente quando os custos variaveis de instalacao sao considerados. Se o perfii de 

tensao for verdadeiro, a implementacao por programacao dinamica torna-se ainda mais 

cornplicada. 



C A P I T U L O 4 

R E P R E S E N T A T I V E S G R A F I C A S D A C A R G A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo sao mostradas as representacdes graficas da carga. A curva de carga, a 

curva de duracao de carga, curva de duracao de carga segmentada e a razao desta 

segmentacao, bem como, o emprego da exploracao repetitiva e da programacao dinamica 

para otimizar esta segmentacao. 

4.1 Curva de Carga 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA demanda ou carga de um sistema e a potencia ou corrente media recebida durante 

um determinado intervalo de tempo, denominado de intervalo de demanda, Os valores 

usuais de intervalo de demanda sao 15 minutos, 30 minutos, 1 hora, ou ate maiores, sendo o 

primeiro mais comum (GONEN, 1986). 

A relacao carga versus tempo e denominada curva de carga ou curva de demanda e 

pode ser didria7 semanal, mensal ou anual, conforme seja o periodo a que se refiram. No 

passado, quando os metodos graficos eram que suportavam os estudos dos sistemas 

eletricos, as curvas de carga propriamente ditas, ou seja, os graficos demanda versus tempo 

foram de grande utilidade. Com os metodos computacionais de hoje, as curvas em si se 
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reservam apenas para apresentacdes, sendo preferivel manterem-se as informacoes como 

uma seqiiencia de valores numericos. Por razao historica, esta seqiiencia conservou a 

denominacao de curva de carga. 

Ao modo traditional, no levantamento das curvas de carga empregam-se 

registradores de demanda: aparelhos completamente analogicos constituidos de wattimetros 

ou amperimetros e tracadores graficos. Havendo necessidade, portanto que as curvas sejam 

digitalizadas para que possam ser usadas na analise atraves de simulacao. Atualmente ja sao 

empregados medidores digitals com memoria, com os quais a aquisicao da seqiiencia e 

direta. O ideal era que se tivesse a curva de carga de todas as cargas, mas isto nao ocorre na 

pratica. Suponha- se, como foi visto no capitulo 2 que o fator de diversidade do alimentador 

e 1 (o caso mais drastico), o que significa dizer que as cargas tern curvas de carga da 

mesma forma (a mesma da subestacao) mudando apenas de escala. 

A curva de carga diaria nao e a mesma todos os dias da semana, mas a diferenca so 

e mais significativa comparando-se a curva de carga de um dia util com a de um dia de fim 

de semana. O que se deve considerar sao duas curvas distintas: uma representativa do dia 

util e outra de fim de semana. O que usualmente se considera e a curva anual, neste caso 

muitiplica-se a curva de dia util pelos dias uteis no ano e a curva de fim de semana, pelos 

dias de finais de semana no ano, desta forma se tera as curvas no ano de dias uteis e de 

fmais de semana. Isto nao leva a muitos erros na maioria dos alimentadores. Contudo em 

alguns casos, como por exemplo em regioes de veraneio, a curva no inverno e muito 

diferente desta no verao. 
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4.2 Curva de Duracao de Carga zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A curva de carga em geral e aspera, o que muitas vezes dificulta seu processamento. 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA curva de duracao de carga, que e derivada da curva de carga, colocando-se a seqiiencia 

original em ordem decrescente, e muito mais suave, alem de ser rnonotona. Ha varios 

estudos em que a curva de duracao de carga se presta perfeitamente. Exemplo destes, e o 

calculo da energia ou das perdas de energia, ou os estudos que tern estes calculos por base. 

Ela representa a relacao entre os tempos nos quais a demanda total registrada na 

subestacao, permanece igual ou superior a um determinado nivel de carga. 

As vezes a curva de carga e normalizada, ou seja, todas as cargas da curva sao 

divididas pela carga maxima e os tempos pelo tempo maximo. Desta forma, a curva 

derivada desta e a curva de duracao de carga normalizada. 

4.3 Segmentacao da Curva de Duracao de Carga 

Por conveniencia, a curva de duracao de carga e expressa de forma condensada 

atraves de uma funcao degrau. O numero de degraus e escolhido de acordo com a precisao 

dos resultados e a velocidade de processamento desejados. 

A funcao de determinado numero de degraus que melhor se ajusta a curva de 

duracao de carga e denominada de curva de duracao de carga segmentada equivalents ou 

simplesmente curva de duracao de carga segmentada. Quando a curva de duracao de carga 

e normalizada, se tern a curva de duracao de carga normalizada e segmentada. E o 

processo de determinacao desta curva e denominado de segmentagdo da curva de duragdo 

de carga, O criterio de ajuste e que a soma dos desvios positivos (ou negativos) dos pontos 

da curva de duracao de carga original em relacao ao nivel associado da-curva segmentada 
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seja minimo. Note-se que este e um problema de otimizacao em que a funcao objetivo e 

descontinua e nao-diferenciavel, o que impede que metodos usuais de ajuste de curva e 

identificacao parametrica possam ser aplicados. 

Os parametros a serem determinados no processo de otimizacao sao em numero 

igual ao de niveis desejados menos um. Isto porque o fim do ultimo (e mais baixo) degrau 

deve coincidir necessariamente com o ultimo ponto da seqiiencia. A altura de cada degrau e 

uma variavel dependente da largura. Na solucao por exploracao repetitiva, metodo dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA forget 

bruta7 se tern que testar Cp

n possibilidades, sendo p o numero de pontos e n o numero de 

degraus. Isso e inviavel, mesmo para problemas relativamente modestos: Sep = 96 e w~6, 

as possibilidades sao da ordem de 5,6 trilhoes. 

A segmentacao mais comum se faz em apenas dois degraus, e se destina a estudos 

mais simples. Uma segmentacao assim e relativamente facil e pode ser feita meramente por 

tentativa , pois apenas dois niveis de demanda sao considerados: os que ocorrem em media 

nos horarios de pico e fora de pico. 

Nos estudos que sao objetos desta dissertacao a segmentacao minima e insuficiente. 

Quando o numero de degraus e maior e o numero de amostras da curva de duracao e 

razoavelmente grande, a segmentacao por mera exploracao repetitiva torna-se inviavel. A 

melhor alternativa e empregar um algoritmo de programacao dinamica acelerado pela 

adocao de uma relacao de recorrencia que restrinja a regiao a ser explorada. Isto sera 

tratado na secao 4.4. Antes porem, se faz a segmentacao de uma curva de duracao de carga 

real empregando o metodo de exploracao repetitiva, para efeito de avaliacao do esforco 

computacional. 
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4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3.1 Segmentacao por exploracao repetitiva zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O procedimento de segmentacao por exploracao repetitiva e aplicado a curva de 

duracao de carga ativa da subestacao da SAELPA em Mangabeira, Joao Pessoa. 

correspondente a um dia util tipico. Os dados sao apresentados na tabela 4.1 e foram 

obtidos com um medidor universal em 18 de maio de 1999. O intervalo de amostragem e o 

padrao, ou seja, quinze minutos. Portanto, o numero de valores medidos no dia considerado 

e96. 

TABELA 4.1 

Potencia ativa medida na barra de 13,8 kV de uma subestacao de 

distribuicao num dia util tipico. 

hora MW hora MW hora MW hora M W 

00:09 1,258 06:09 0,930 12:09 1,064 18:09 1,611 
00:24 1,239 06:24 0,849 12:24 1,023 18:24 1,872 
00:39 1,237 06:39 0,889 12:39 1,010 18:39 1,909 
00:54 1,228 06:54 0,907 12:54 0,993 18:54 1,941 

01:09 1,217 07:09 0,879 13:09 0,986 19:09 1,929 

01:24 1,195 07:24 0,870 13:24 1,100 19:24 1,905 

01:39 1,168 07:39 0,890 13:39 1,130 19:39 1,866 

01:54 1,170 07:54 0,901 13:54 1,120 19:54 1,848 

02:09 1,171 08:09 0,906 14:09 1,122 20:09 1,838 

02:24 1,136 08:24 0,889 14:24 1,156 20:24 1,849 

02:39 1,154 08:39 0,899 14:39 1,163 20:39 1,835 

02:54 1,142 08:54 0,901 14:54 1,192 20:54 1,801 

03:09 1,084 09:09 0,930 15:09 1,133 21:09 1,774 

03:24 1,040 09:24 0,960 15:24 1,138 21:24 1,754 

03:39 1,039 09:39 0,964 15:39 1,173 21:39 1,720 

03:54 1,050 09:54 1,038 15:54 1,167 21:54 1,658 

04:09 1,131 10:09 1,010 16:09 1,175 22:09 1,626 

04:24 1,115 10:24 1,017 16:24 1,154 22:24 1,587 
04:39 1,103 10:39 1,060 16:39 1,169 22:39 1,526 

04:54 1,107 10:54 1,107 16:54 1,148 22:54 1,455 

05:09 1,062 11:09 1,091 17:09 1,099 23:09 1,382 
05:24 1,070 11:24 1,098 17:24 1,053 23:24 1,310 
05:39 1,079 11:39 1,099 17:39 1,109 23:39 1,337 

05:54 0,980 11:54 1,126 17:54 1,262 23:54 1,325 
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A carga que corresponde aos dados da tabela 4.1 e representada graficamente na 

figura 4.1. Como se ve, a curva de duracao de carga (fig.4.1b) e muito mais suave que a 

curva de carga (fig.4.1a). Esta e uma das vantagens de se trabalhar com a curva de duracao 

de carga. Outra vantagem e sua natureza monotona (sempre decrescente). 

(a) 

(b) 

Figura 4.1- Curvas diarias. (a) de carga ativa e (b) de duracao de carga ativa. 
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4.3.1.1 Segmentacao em dois niveis 

A curva sugere sua segmentacao em dois ou tres niveis. O primeiro caso sempre 

dispensa o uso de programacao dinamica, o resultado da rotina feita em ambiente 

MATLAB e visto na figura 4.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO 
CO 

2,0 

1,5 

1.0 

0,5 

mudaraja de nive!: 4,65 h 

erro total: 4.06% 

niveis: 1,78 e 1,09  JvW 

-1 1 1_ 

H 
12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

terrpo, h 

. j i i _ j i t_ 

18 24 

Figura 4.2- Segmentacao da curva de duracao de carga em dois niveis. 

4.3.1.2 Segmentacao em tres niveis 

No caso do numero de niveis ser tres, a segmentacao otima e a que se ve na 

figura 4.3. O erro total cai de 4,06% para 2,79%. 
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mudancasde nivel: 4 ,65e 18,40h 

erro total: 2 7 9 % 

niveis: 1,78; 1,15 e 0,94 ivW 

0,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 

12 

tempo, h 

18 24 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.3 - Segmentacao da curva de duracao de carga em tres niveis. 

4.3.1.3 Segmentacao em quatro niveis 

O procedimento de segmentacao pode ser estendido para qualquer numero de 

niveis. No caso de ser quatro, ela e mostrada na figura 4.4. Evidentemente, o erro total 

agora cai menos: de 2,79% para 2,22%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2,0 

mudancas de nivel: 3,43; 5 ,40e 18,65h 

erro total: 2,22% 

niveis: 1,85; 1,52; 1,14eQ93Mi/ V 

, . , . u _ 

- — 

_ . . . . t . . . •  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 . — . . 

0 6  12 18 24 

temp, h 

Figura 4.4 - Segmentacao da curva de duracao de carga em quatro niveis. 
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A tabela 4.2 mostra o erro e o tempo de processamento para segmentacao em 

diferentes niveis. Observar-se que o erro diminui cada vez menos. enquanto o tempo de 

processamento cresce muito rapidamente. Para muitos niveis ou uma quantidade de 

amostras maior, o procedimento e proibitivo. 

TABELA 4.2 

Erro e tempo de processamento para 

segmentacoes diferentes. 

tempo de 

niveis erro processamento 

s pu 

1 9,56% 0,11 1 

2 4,06% 0,39 3,5 

3 2,79% 14,2 129 

4 2,22% 494 4491 

4.4 Segmentacao por Programacao Dinamica 

O metodo apresentado aqui, como todos os de programacao dinamica, e baseado no 

principio de Bellman enunciado no capitulo anterior. Os calculos comecam por todas as 

segmentacoes possiveis em dois niveis. Um unico ponto de quebra define dois degraus com 

um residuo total associado, que pode ser minimizado com respeito a todas as posicoes de 

quebra possiveis. Segmentacao otima em dois degraus de subdominios podern ser 

combinados com segmentacao em degrau unico do subdominio complementar para entao se 

determinar a segmentacao otima em tres degraus. 0 processo e estendido ate se chegar ao 

grau de segmentacao desejado. 
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4.4.1 Formulacao da tecnica de programacao dinamica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para formular a tecnica de programacao dinamica para solucao do problema de 

segmentacao da curva de duracao de carga, se define o seguinte: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

§(l,m) = residue correspondente a aproximacao por degrau unico dos dados 

entre os pontos / e m, inclusive; 

A(kJ) = residuo total minimo atingivel em k passos para os pontos entre o 

/-esimo e o ultimo, inclusive; 

L(kj) = ponto final do degrau superior da solucao correspondente a.A(kj); 

e a largura do degrau; 

H(kJ) = altura do degrau superior da solucao correspondente a.A(kJ). 

Seja a curva de duracao de carga representada pela seqiiencia {D(j)}7 j — {1,2,...,«}• 

Se j+k=n + \, o numero de degraus e igual ao numero de pontos dados. O ajuste e exato, 

com residuo zero. Entao: 

A{kJ) = Q7 

L(tj) -./; 

H(kJ) = D{j). 

Se no entanto,y+&>«-t-1, as quantidades sao indefinidas. Porem se j+k<ti+ 1, entao 

A(\J)^(hn)c 

A(k + lJ) =m\n{$(j,m)+ A(k,m + l)}. (4.1) 
m 

O valor de m que satisfaz a equacao (4.1) corresponde a L(k+ isto e, 

A(k + IJ) = MJ, L(k +1, j)) + A(k,L(k +1, j) +1). 
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4.4.2 Algoritmo da programacao dinamica de segmentacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 processo computacional e o seguinte: 

i. Aval ie^L/ ' ) paratodos os pontos,y =1,2, , . . ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n, 

i i . Avalie ty{\.tm) + A(\,m + \ ) \ para todo m. O valor de m que corresponda ao 

residuo minimo corresponde a £(2,1) e define 4(2,1) e #(2,1). O mesmo valor 

de residuo minimo pode ser encontrado em pontos diferentes. Nesta 

eventualidade, a escolha dentre eles e arbltraria. 

iii. Repita o passo (ii) para produzir4(2,/), L(2J) e H(2J) para todo./. 

iv. Repita os passos (ii) e (iii) para produzir A(3J), L(3J) e HQj) para todo/ 

Continuar o processo ate A(s, j), correspondente ao grau s de segmentacao 

desejado ser alcancado. 

4.4.3 Limitacao da regiao viavel 

Considerando a caracteristica da curva de duracao de carga, que e por defmicao 

sempre decrescente, duas relacoes de recorrencia podem ser estabelecidas; 

1 L(k + < L(h,j). Isto e, quando a solucao em k degraus para um 

conjunto de dados e conhecido, e a solucao em (k + \)degraus esta para ser 

determinada, o degrau mais alto nao sera mais em nenhum caso. 

I I . L(k, j + \) > L(k>j) • Isto e, quando a solucao em k degraus para um certo 

conjunto de dados e conhecida, e a solucao tambem em k degraus esta para 

ser encontrada a partir de outros pontos, omitindo-se o primeiro, o fim do 

degrau mais alto, jamais se deslocara para a esquerda. 



54 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Como base nestas observacoes, quando se procura o residuo minimo segundo o algoritmo 

acima, nao e necessario explorar toda a regiao viavel, mas somente aquela regiao que se 

encontra entre os Hmites I e I I estabelecidos acima. Ao se fazer isto, a solucao e acelerada 

por fator de 5 ou 6 num problema tipico. 

Com programacao dinamica o mesmo resultado (erro minimo total de 2,22%) e 

encontrado em apenas 6,8s (62 pu) , ou seja muito menor que os 494s (4491 pu) de antes. 



C A P I T U L O 5 

A P R O G R A M A C A O D I S C R E T A 

A S C E N D E N T E E S U A A P L I C A C A O A 

C O M P E N S A C A O R E A T I V A 

5.1 Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Aspectos importantes do planejamento dos sistemas de distribuicao, dizem respeito a 

avaliacao das perdas e aos custos associados. O planejamento da compensacao reativa 

consiste na determinacao da capacidade, localizacao e tempo de operacao otirnos de um 

numero pre-estabelecido de bancos de capacitores fixos e chaveados, em fimcao da curva 

de carga ou da curva de duracao de carga e dos custos das perdas e dos capacitores. No 

caso desta dissertacao, impoe-se um limite previo no quanto se deseja compensar (indice de 

compensacao), levando em conta o limite economico, que geralmente antecede o limite 

tecnico. A capacidade nominal dos bancos e pre-estabelecida, conforme valores comerciais 

padroni zados. 
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A curva de duracao de carga normalizada e segmentada e utilizada. Os tempos de 

operagao dos bancos chaveados sao pre-determinados conforme esta curva. 

5.2 Metodo de Solucao do Problema da Compensacao Reativa 

A formulacao matematica do problema global da compensacao reativa e a seguinte 

(SANHUEZA et al., 1998); 

MaximizaivSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =kpLP+keLE ~zkJQc- )-Oa , (5.1) 

supondo 

Vj(t) = \ p-u, (5.2) 

para 0<t<T e y = l , 2 , . 

Nas expressoes acima a notacao e: 

$ funcao objetivo que representa a economia liquida, em R$; 

LP reducao de perdas de potencia de pico, em kW; 

LE reducao de perdas de energia, kWh; 

k!? custo unitario da potencia, em R$/kW; 

ke custo unitario da energia, em R$/kWh; 

m numero de bancos de capacitores instalados; 

n numero de barras do alimentador; 

t tempo, em h; 

T duracao do ciclo de carga, em h; 

Od capacidade nominal do /-esimo banco de capacitores, em kvar; 
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kdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA custo por unidade de potencia (R$/kvar) do /-esimo banco de capacitores, que e 

funcao de sua capacidade nominal. Isto e, 

Nesta dissertacao tambem e incluido o custo de instalacao dos bancos de 

capacitores, kimt, uma funcao das barras onde os bancos podem ser instalados. O custo do 

equipamento e dividido em dois: o custo dos bancos fixos kcf e o custo dos bancos 

chaveados kce. Estes custos sao fixos, pois os bancos tern a mesma capacidade nominal. O 

custo dos bancos chaveados e maior do que dos fixos. Em vez de considerar que a tensao 

em todas as barras do alimentador e a mesma da subestacao (eq.(5.2)) se considera o perfii 

verdadeiro de tensao. Depois destas mudancas a nova formulacao do problema e: 

MaximizarS ^k lP+keLE -~kcfmf-kccmc~lkinst(jci), (5.3) 

sujeito a 

VMIN< VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/t) <Vmax e m < mmax (5.4) 

para 0 < / < T e j = \,2,...,n, 

sendo 

ny o niimero de bancos fixos; 

mc o numero de bancos chaveados; 

m o numero total de bancos instalados; 

mmax o numero de bancos a instalar; 

kcf o custo dos bancos fixos R$/m6dulo; 

kcc o custo dos bancos chaveados, R$/m6dulo; 

ki„s, o custo de instalacao dos bancos, R$; 
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jdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a barra onde o /-esimo banco e instalado. 

Para solucionar este problema, e implementada uma rotina computacional em 

FORTRAN que segue os passos descritos a seguir. 

5.2.1 Dados de entrada 

Os dados de entrada sao: 

• Tensao (de linha) na saida da subestacao VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ , em kV; 

• Dados de linha do alimentador: resistencia R e reatancia X de cada trecho, em 

Q. Se forem dados em Q/km, o compritnento de cada trecho em km devera ser 

um dado adicional. 

• Dados de carga: potencia ativa P e reativa O ou potencia aparente S e fator de 

potencia, cos^ .Esses dados podem ser valores rnaximos ou medios. Eles sao as 

cargas do caso-base. 

• Curva de duracao de carga normalizada e segmentada, ou seja, niveis e duracoes 

de carga. Essa curva e levantada na subestacao e e suposto que as curvas das 

cargas tenham a mesma forma desta, mudando apenas de escala. As curvas ativa 

e reativa sao supostas identicas; 

• Capacidade nominal dos bancos, em kvar; 

• Numero de bancos a instalar; 

• Pararnetros de custo, kCf7 kcc, kp, ke, kiml . A rotina computacional e flexivel 

quanto a inclusao de outros pararnetros que forem necessarios. 
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5.2.2 Avaliacao das perdas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A avaliacao das perdas e o levantamento do perfii de tensao sao feitos atraves de 

uma funcao baseada no metodo da soma de potencia, que e computacionalmente bastante 

eficiente para o calculo do fluxo potencia em sistemas de distribuicao com configuracao 

radial e requer menos memoria. Esse metodo e classico e seu equacionamento pode ser 

visto em DAS et al. (1995). A solucao do problema de fluxo de potencia em sistema radial, 

utilizando esse metodo, consiste em resolver, para cada trecho da rede, uma equacao do 

quarto grau em termos de tensao. Essa equacao independe do angulo de fase, simplificando 

a formulacao do problema. 

Para se obterem as perdas de energia, executa-se a rimcao de calculo das perdas de 

potencia para cada nivel de carregamento da curva de duracao normalizada e segmentada. 

Cada nivel e um fator a ser aplicado as cargas do caso-base, ou seja, fazendo isso se obtem 

as curvas de duracao de carga para cada barra, que tern a mesma forma daquela levantada 

na subestacao, porem de escala diferente. 

Assim sao encontradas as perdas de potencia em cada nivel. Multiplicando estas 

perdas pela dura<?ao do nivel de carregamento, encontram-se as perdas de energia por 

periodo de carregamento. Somando»as todas obtem-se as perdas de energia no periodo 

complete Sempre que se aloca um banco, encontra-se a reducao de perdas em relacao ao 

estado anterior, portanto sempre e necessario a execucao da runcao de avaliacao das perdas. 

5.2.3 Alocacao dos bancos de capacitores 

A alocacao dos bancos de capacitores e feita segundo a tecnica de programacao 

discreta ascendente, descrita no capitulo 3, com o objetivo de solucionar a equacao (5.3). 
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Para exemplificar corno e feita essa alocacao tem-se na figura 5.1 uma curva de 

duracao de carga normalizada e segmentada em tres niveis NC3,N c 2 e N c t . Estes sao os 

fatores aplicados as cargas do caso-base. As duracdes de carregamento sao T3,T2 e Ti . 

Nivel de 

carregamento 

Duracao de 

carregamento 

Figura 5.1- Curva de duracao de carga normalizada e segmentada em tres niveis. 

Inicialmente alocam-se os bancos fixos, que devem compensar o nivel de carga 

minimo do sistema e operam durante todo o ciclo de carga, ou seja, utiliza-se o nivel de 

carregamento mais baixo, N c i . Empregando a tecnica de programacao discreta ascendente 

alocam-se estes bancos para maximizar a economia liquida, utilizando o custozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA keft o custo 

de instalac5o, kim!. 0 tempo de operacao desses bancos e Ti+zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T2 +T3. 

Com os bancos fixos instalados, se faz a alocacao dos bancos chaveados para 

compensarem o nivel de carregamento N c 2 . Eles operam durantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  tempo T 2 e segue do 

mesmo modo que foi feito para os bancos fixos, neste caso no calculo da economia utiliza-

se o custo dos bancos chaveados, kcc e o kim. Com os bancos do nivel instalados, se faz 
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da mesma maneira para o nivel NC3, onde o tempo de operacao ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T3 e assim se faria para 

quantos niveis tivesse a curva de duracao e enquanto existisse bancos a instalar. 

A rotina computacional usa dois criterios de parada: a maxima economia liquida e 

o termino do numero de bancos pre-deflnidos a instalar. Quando um desses criterios for 

atingido, a rotina deixa de rodar. 

Vale salientar que o numero pre-fixado de bancos a instalar nao e uma restricao do 

metodo, apenas uma opcao feita nesta dissertacao. Caso se queira que a rotina tenha como 

unico criterio de parada, a maxima economia liquida, basta introduzir um valor muito alto 

de numero de bancos a instalar. Desta forma, a rotina roda ate que seja alcancado a maxima 

economia. 

5.2.4 Dados de saida 

Os dados de saida da rotina computacional sao as localizacoes dos bancos de 

capacitores no alimentador, ou seja, em quais barras estes estao alocados, bem como, a 

economia liquida obtida. 

5.3 Um Estudo de Aplicacao 

A rotina computacional descrita anteriormente e apHcada ao estudo da compensacao 

reativa do alimentador com 70 barras da subestacao de Pinheiro da CEAL. A tensao 

nominal e de 13,8 kV e fator de potencia 0,91 para todas as cargas. As caracteristicas 

fisicas do alimentador sao dadas na tabela 5.1 e na 5.2. 
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TABELA 5.1 

Dados caracteristicos do alimentador PNO007 da CEAL. 

trecho 
cabo 

compri- carga, trecho 
cabo 

compn- carga, 

de para 
cabo 

mento, km kVA de para 
cabo 

mento, km kVA 

SE 701 CA#242 0,715 138,3 735 736 CA#170 0,090 32,5 

701 702 CA#242 0,200 210,6 736 737 CA#I70 0,090 0,0 

702 703 CA#242 0,360 240,8 737 738 CU#2/0 0,070 22,7 

703 704 CA#242 0,360 0,0 738 739 CU#16 0,185 57,0 

704 705 CU#16 0,160 173,0 739 740 CU#16 0,045 0,0 

704 706 CA#242 0,040 43,3 740 741 CU#21 0,170 60,8 

706 707 CA#242 0,120 0,0 740 742 CA#16 0,090 0,0 

707 708 CU#16 0,220 0,0 742 743 CU#21 0,100 61,0 

708 709 CU#16 0,100 79,6 742 744 CU#16 0,170 90,5 

708 710 CU#16 0,230 45,1 744 745 CU#16 0,210 22,4 

710 711 CU#16 0,230 33,0 737 746 CA#170 0,280 0,0 

710 712 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAcum 6 0,090 21,6 746 747 CA#21 0,120 44,4 

712 713 CU#16 0,120 176,6 746 748 CA#170 0,040 13,2 

707 714 CA#242 0,240 217,0 748 749 CA#170 0,115 33,0 

714 715 CA#242 0,340 0,0 749 750 CA#21 0,165 33,3 

715 716 CU#16 0,310 197,4 748 751 CA#170 0,250 0,0 

716 717 CU#16 0,230 31,7 751 752 CA#170 0,100 43,5 

715 718 CA#242 0,120 43,5 751 753 CA#170 0,220 44,8 

718 719 CA#242 0,160 45,9 753 754 CA#170 0,320 0,0 

719 720 CA#242 0,040 0,0 754 755 CA#39 0,060 45,3 

720 721 CA#54 0,110 22,0 752 756 CA#170 0,160 0,0 

721 722 CU#16 0,390 67,4 756 757 CU#16 0,240 0,0 

721 723 CA#54 0,280 77,6 757 758 CA#21 0,125 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAoso 

723 724 CA#54 0,155 295,0 758 759 CA#21 0,040 22,7 

723 725 CU#16 0,160 241,3 758 760 CA#21 0,040 13,7 

720 726 CA#242 0,130 0,0 760 761 CA#21 0,040 13,7 

726 727 CA#21 0,030 53,8 757 762 CU#16 0,080 78,6 

726 728 CA#242 0,030 67,8 762 763 CU#25 0,140 13,2 

728 729 CA#242 0,120 56,9 756 764 CA#170 0,180 634,1 

729 730 CA#242 0,120 0,0 735 765 CA#242 0,040 0,0 

730 731 CU#25 0,110 70,5 765 766 CA#67 0,360 0,0 

730 732 CA#242 0,080 0,0 766 767 CU#35 0,100 217,6 

732 733 CA#67 0,030 361,4 765 768 CA#242 0,040 28,6 

732 734 CA#242 0,380 46,9 768 769 CA#170 2,290 0,0 

734 735 CA#242 0,340 0,0 769 770 CU#35 0,180 106,0 
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TABELA 5.2 

Resistencias e reatancias dos cabos 

utilizados no alimentador PNO007. 

cabo resistencia, 

Q/km 

reatancia, 

O/km plant a utilizado 

resistencia, 

Q/km 

reatancia, 

O/km 

CA#170 

CA#21 

CA#242 

CA#170 

CA#21 

CA#242 

0,191202 

1,532471 

0,134451 

0,395353 

0,489621 

0,382213 

CA#39 

CA#54 

CA#67 

CA#34 

CA#53 

CA#67 

0,965531 

0,606171 

0,480290 

0,460865 

0,441821 

0,434584 

CU#16 

CU#2/0 

CU#21 

CU#13 

CU#2/0 

CU#21 

1,488860 

0,299562 

0,934108 

0,500286 

0,434774 

0,489050 

CU#25 

CU#35 

CU#13;34 

CU#34 

0,974481 

0,588650 

0,480290 

0,465245 

A curva de carga diaria do alimentador medida na subestacao apos segmentacao e a 

curva de duracao de carga normalizada sao mostradas na figura 5.2. As curvas sao 

segmentadas em tres niveis. A curva de duracao e normalizada apenas com relacao a carga, 

ou seja, as cargas sao divididas pela carga maxima, porem os tempos nao sao divididos pelo 

tempo maxirno(fig. 5.2b). 

No estudo e considerado um fator de carregamento 3 e se faz a generalizacao da 

curva de duracao de carga diaria para anual, ou seja, a curva anual tern o mesmo formato da 

curva diaria porem com o tempo sendo em horas/ano. Deste modo nao se esta considerando 

a variacao da curva diaria ao longo do ano. 
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Figura 5.2 - Curvas diarias segmentadas. (a) de carga e (b) de 

de duracao de carga normalizada. 
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O estudo e feito considerando: 

a) Custo medio anual do kW de perda de potencia: 

^ - R $ 160/kW/ano 

b) Custo medio anual do kWh de perda de energia: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ke = R$ 0,030/kWh/ano 

c) Custo da unidade de banco de capacitor fixo: 

kcf= R$ 2,0/kvar 

d) Custo da unidade de banco de capacitor chaveado: 

kcc = R$ 4,0/kvar 

e) Quantidade e capacidade nominal dos bancos a instalar: 

30 bancos de lOOkvar 

f) Custo de instalacao; 

kim! = K$ 0,0 

Os resultados da rotina computacional estao mostrados na tabela 5.3. Dos 30 bancos que se 

desejava instalar sao alocados 20 bancos de capacitores, sendo 9 fixos e 11 chaveados. Ha 

um aspecto operacional bastante observado, de que deve existir uma distancia minima entre 

os bancos. Esse aspecto nao e considerado, porem nao ha dificuldades maiores de 

incorpora~la a rotina computacional. Ja o monitoramento da tensao para evitar que ela saia 

da faixa normal (variacao de 5%) e incluido. 



TABELA 5.3 

Resultados da rotina computacional aplicada ao 

estudo da compensacao reativa do alimentador 

PNO007 da CEAL. 

bancos bancos tempo de economia 

Fixos, chaveados, barra operacao, liquida 

lOOkvar lOOkvar h/ano anual, R$ 

1 - 725 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 739 

1 744 8640 

1 762 

4 764 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 767 

- 1 724 

- 1 743 1342,33 
_ 1 752 

1 753 4680 

- 2 764 

1 770 

1 741 

- 1 758 720 

- 2 764 
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CONCLUSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nesta dissertacao empregou-se a Programacao Discreta Ascendente (PDA) para 

resolver o problema da compensacao reativa de redes de distribuicao. Esta tecnica se 

mostrou de facil implementacao computacional, mesmo quando foi considerado o perfii 

de tensao verdadeiro e se incluiu na rungao objetivo custos variaveis. Um destes custos 

variaveis de importancia pratica e o custo de instalacao que serve como fimcao de 

penalidade para que seja evitada a instalacao de bancos em locais indevidos, como os de 

acesso dificil, de muita vulnerabiiidade ao vandalismo ou muito desfavoraveis com 

relacao ao aspecto urbanistico. 

A rotina computacional desenvolvida empregou o metodo da soma de potencia 

para a avaliacao das perdas de potencia e levantamento do perfii de tensao. O problema 

de otimizacao foi formulado de modo que a funcao objetivo fosse uma fimcao do custo 

da reducao das perdas de potencia, das perdas de energia, dos bancos e de instalacao. O 

custo dos bancos foram diferenciados, sendo o dos chaveados maior do que o dos fixos. 

A rotina foi aplicada ao estudo do alimentador PNO007 da CEAL e o resultado 

obtido foi que a compensacao reativa otima de 28,44 %, seria alcancada com a instalacao 
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de 9 bancos fixos e 11 chaveados. Com isto, se conseguiria uma economia liquida de 

R$ 1342,33/ano. Dos bancos chaveados, 4 estariam em servico apenas no horario de pico. 

Na rotina computacional implementada, a busca pela melhor barra para se instalar 

cada modulo de capacitor foi feita fazendo-se uma pesquisa exploratoria, tomando-se 

uma a uma todas as barras. Neste particular a rotina carece de melhoria, sobretudo no 

caso de se desejar aplica-la a alimentadores muito extensos ou ainda quando se pretende a 

compensacao integrada de todos os alimentadores da subestacao. De fato, estes foram 

objetivos da dissertacao que nao puderam ser alcancados por decurso de prazo. 

Para trabalhos futuros, aquele que se interessar em dar continuacao a este, sugere-

se pesquisar metodos de busca mais eficientes como os dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA busca tabu, do recozimento 

simulado ou algoritmos geneticos. 
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