ﬁ‘.‘b Universidade Estadual de Campinas

E«.ﬁ Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacao

uUMNICAMP
Departamento de Sistemas de Energia Elétrica

Alocacéao Otima de Reguladores de Tensao
em Redes de Distribuicao de Energia Elétrica

Autor: Carlos Alberto Nogueira Pereira

Orientador: Prof. Dr. Carlos Alberto de Castro Junior

Trabalho apresentado a Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacao da UNICAMP como

parte dos requisitos exigidos para obtenc¢do do titulo de Mestre em Engenharia Elétrica.

Comissao Examinadora

Prof. Dr. Carlos Alberto de Castro Junior FEEC/UNICAMP
Prof. Dr. Marcos Julio Rider Flores FEEC/UNICAMP
Prof. Dr. José Roberto Sanches Mantovani FEIS/UNESP

Campinas, marco de 2009



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA E ARQUITETURA - BAE - UNICAMP

Pereira, Carlos Alberto Nogueira

P414a Alocacdo 6tima de reguladores de tensdo em redes de
distribuicdo de energia elétrica / Carlos Alberto
Nogueira Pereira. --Campinas, SP: [s.n.], 2009.

Orientador: Carlos Alberto de Castro Junior.

Dissertacdo de Mestrado - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Elétrica e de
Computagio.

1. Sistemas de energia elétrica - Controle. 2.
Sistemas de energia elétrica - Distribui¢do. 3.
Heuristica. 1. Castro Junior, Carlos Alberto. II.
Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de
Engenharia Elétrica e de Computacao. III. Titulo.

Titulo em Inglés: Optimal placement of voltage regulators in distribution systems

Palavras-chave em Inglés: Electric power systems control, Electric power
distribution systems, Heuristics

Area de concentracio: Energia elétrica

Titulagdao: Mestre em Engenharia Elétrica

Banca examinadora: José Roberto Sanches Mantovani, Marcos Julio Rider Flores

Data da defesa: 27/03/2009

Programa de P6s Graduacao: Engenharia Elétrica



COMISSAO JULGADORA - TESE DE MESTRADO

Candidato: Carlos Alberto Nogueira Pereira

Data da Defesa: 27 de margo de 2009

Titulo da Tese: "Alocacéo Otima de Reguladores de Tens&o em Redes de Distribuigéo de
Energia Eléfrica”

Prof. Dr. Carlos Alberto de Castro Junior {Presidente):

Prof. Dr. José Roberto Sanches Mantovani: e G

Dr. Marcos Julio Rider Flores:




Agradecimentos

* Primeiramente, a DEUS, pois devo a ele toda a minha vida;

* Aos meus queridos pais, Ranulfo (em memoria) e Areolina, que sempre me
incentivaram e apoiaram a continuar os estudos;

* Ao professor Carlos Alberto de Castro Jr. por sua amizade, confianga, paciéncia e
excelente orientacao;

* Em especial a minha querida esposa Rosilene, que sempre esteve ao meu lado, mesmo
nos momentos mais dificeis;

* Aos meus filhos Guilherme e Sabrina, que apesar de ndo entenderem a dimensao
deste trabalho, indiretamente me ajudaram muito;

* Ao meu irmao Jiilio Cesar e minha cunhada Adriana pela amizade, apoio moral e fé;

* Aos meus familiares e aos amigos Paulo, Pe. Mancini e Dr. Matosinhos pelo apoio e
incentivo em concluir esta etapa;

* Aos amigos e colegas de trabalho da empresa Caiud Distribuicdo de Energia S/A pelo
incentivo e respeito em finalizar o meu mestrado. Em especial aos engenheiros Samir,
Luiz Eduardo e Fabio Carrasco pela compreensao de minhas auséncias no trabalho,
cooperacao e amizade desde o inicio desta jornada;

» A Rede Energia pelo apoio financeiro e profissional;

* Aos alunos, professores e funcionarios da FEEC/DSEE que de alguma forma
contribuiram para realizac¢do deste trabalho;

* Aos professores da comissdo examinadora, membros titulares Marcos Julio Rider
Flores e José Roberto Sanches Mantovani e membros suplentes Carlos Alberto
Favarin Murari e Antonio Padilha Feltrin;

* A outras pessoas e entidades que contribuiram direta ou indiretamente para realizacao

desta dissertacao.



“Génio é 1% inspiracdo e 99% transpiracdo”

(Thomas Edison)

“O maior privilégio do ser humano ¢é ser capaz de fazer direito”

(Voltaire)

Dedico este trabalho
a minha esposa, Rosilene
aos meus filhos, Guilherme e Sabrina

com muito amor e carinho



Resumo

Neste trabalho apresenta-se o desenvolvimento de um método heuristico para o
dimensionamento e alocacdo de reguladores de tensdao ao longo dos alimentadores primdrios de
sistemas radiais de distribui¢do de energia elétrica, objetivando a melhoria do perfil de tensdo, a
minimizagdo das perdas de poténcia ativa nos trechos de rede e a minimizagdo dos custos de
instalacdo dos equipamentos.

O algoritmo desenvolvido para alocacdo 6tima de reguladores de tensdo em redes de
distribuicao radiais é composto por duas etapas. A primeira etapa visa a selecdo, a instalacio e o
ajuste do fap dos reguladores de tens@o nas barras que proporcionam melhores condi¢des técnicas
(menor desvio de tensdo e redugdo das perdas de poténcia ativa). Na segunda etapa, procura-se
reduzir o ndmero de reguladores de tensdo inicialmente alocados, movendo-os adequadamente
quando possivel até que a melhor condi¢gdo econOmica (minimos custos de instalacdo e
manuteng¢do) seja obtida.

Em conjunto com o desenvolvimento do trabalho, foi elaborado um programa
computacional com a finalidade de verificar a funcionalidade e eficiéncia do método. Foram
realizadas simulacdes em sistemas de distribui¢c@o tedricos e reais, sob condi¢des de carga leve e
pesada, obtendo-se rapidez e eficiéncia durante a execucdo do algoritmo proposto e resultados
confidveis. Sdo apresentados os resultados de simulacdes para um sistema de 70 barras, e estes
sao comparados com um método ja proposto na literatura. Sdo também apresentados resultados

de simulacdes para redes de distribuicdo reais de 136 barras, 202 barras e 400 barras.



Abstract

This dissertation reports the development of a heuristic method for sizing and allocating
voltage regulators in distribution radial primary feeders. The goals are to improve the voltage
profile, to minimize the real power losses and to minimize equipment installation and
maintenance costs.

The proposed algorithm for the optimal allocation of voltage regulators in radial
distribution networks comprises two steps. The first step aims to select, install and set the tap of
voltage regulators at buses that result in the best technical conditions (smallest voltage deviation
and real power losses reduction). In the second step, an attempt is made to reduce the number of
voltage regulators initially allocated in the first step, by moving them appropriately until the best
economical condition (minimum installation and maintenance costs) is reached.

A computational program was implemented to evaluate the efficiency of the proposed
method. Simulations have been carried out for theoretical and realistic distribution systems, for
light and heavy load conditions, and the method showed to be fast and efficient, providing
reliable results. Simulations results for a 70-bus distribution system and the comparison with
those provided by another method proposed in the literature are shown. Also, simulation results

are shown for realistic 136-, 202-, and 400-bus realistic systems.
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Capitulo 1

Introducao

O problema da queda de tens@o nas redes de distribui¢do representa um inconveniente para
o fornecimento de energia em alimentadores extensos e/ou com concentracdo de carga nas
extremidades, principalmente em redes de distribui¢do rurais (radiais). Assim, as concessiondrias
de energia elétrica buscam solucdes para resolver esta questdo, tanto sob o aspecto técnico como
econdmico, procurando manter os indicadores de qualidade de seus servicos em conformidade
com as exigéncias dos consumidores e principalmente, do 6rgdo que regulamenta a concessao
destas empresas.

Uma vez detectado que o problema de tensdo é causado pela rede primdria, uma ou mais
das seguintes providéncias pode ser tomada:

* Transferéncia da carga para outros alimentadores menos carregados;

* Melhora do fator de poténcia através da instalacdo de bancos de capacitores;
* Instalacdo de reguladores de tensdo;

¢ Troca de bitola do alimentador;

* Construciao de um novo alimentador;

e Mudanca de tensdo priméria de alimentagao;

* Construcao de uma nova subestacgao.

Das medidas citadas, a instalacdo de reguladores de tensdo (RT’s) destaca-se como a mais
adequada para alimentadores longos, que atendam regides com densidade de carga média e que
ainda ndo justifiquem investimentos em novos alimentadores, subestacdes, etc.

Os reguladores de tensdo permitem a obtencdo de uma faixa adequada de regulacdo, que

devera ser compatibilizada com os tap’s dos transformadores de distribuigao.



Introdugao

Em funcdo das grandes diferencas de consumo dos consumidores (residenciais, comerciais
e industriais), mudancas do perfil didrio de carregamento e deslocamentos significativos dos
centros de carga, hd a necessidade de assegurar a todos os clientes da rede elétrica o fornecimento
de tensdo dentro de limites adequados. A ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica -
prescreve os niveis considerados aceitdveis, precdrios ou criticos para a tensdo fornecida (tensdao
de atendimento) e indicadores e limites para os casos em que esta permanece fora dos niveis
aceitaveis.

O bom gerenciamento da regulacdo de tensdo do sistema elétrico, por meio dos reguladores
de tensdo contribui para qualidade do servico, mantendo a tensdo de fornecimento aos clientes
dentro da faixa adequada, prescrita pela Resolu¢do N° 505, de 26 de novembro de 2001, da
ANEEL.

Atualmente as concessiondrias de energia elétrica dispdem de aplicativos (software) que
possibilitam aos diversos setores da empresa (planejamento, operagdo e comercial) a geréncia de
suas atividades com o objetivo de otimizar seus resultados. Sob este aspecto, justifica-se o
desenvolvimento de novas tecnologias, por exemplo, um algoritmo para alocacdo Gtima de
reguladores de tensdo nas redes de distribuicdo, respeitando assim, os limites de tens@o prescritos
pelo 6rgdo regulador.

A instalacdo de reguladores de tensdo nas subestacdes, considerada uma préatica usual pelas
concessiondrias, proporciona uma 6tima regulacdo da tensdo em alimentadores urbanos, onde o
centro de carga se posiciona proximo a subestacdo. J4 em alimentadores extensos (rurais), o
conveniente seria a instalacao de reguladores de tensao (bancos) ao longo das redes.

Exemplificando, na concessiondria Caiud Distribuicao de Energia S/A, empresa do grupo
Rede Energia, o Setor de Planejamento efetua o estudo de alocacdo de reguladores de tensdao por
meio da andlise do perfil de tensdo da rede, proveniente dos resultados do fluxo de carga (carga
pesada), identificando assim, os pontos no alimentador com violagcdo de tensdo. Em func¢do das
caracteristicas do banco regulador de tensdao (RT) a ser instalado (faixa de regulagdo, tipo de
ligacdo, tensdo de referéncia, etc.) busca-se alocar o RT antes do ponto que ocorreu a violagao de
tensdao na rede, sendo um procedimento manual e orientado pelos resultados do fluxo de carga
apo6s a instalacdo do RT, ressaltando que neste procedimento, a solug¢do local poderd ndo ser a

Otima, pois as andlises técnicas e econdmicas deveriam ser mais criteriosas. A possibilidade de



Introdugao

busca de solu¢gdes de melhor qualidade dos pontos de vista técnico e econdmico motivou este
trabalho de pesquisa.

Dentre os artigos e trabalhos publicados, existem varios que consideram o uso de bancos de
capacitores para a redu¢do das perdas e melhoria do nivel de tensao [1], [2], [3], [4]. Estes artigos
tratam da otimizacdo da tensdo média de operacdo nas redes, selecionando o tipo e capacidade,
instalando e controlando um numero apropriado de capacitores. Ja trabalhos abordando a
alocacdo de reguladores de tensdo sdo mais raros, possibilitando assim, novas pesquisas e/ou
aprimoramentos de modelos e programas existentes.

Dentre os trabalhos de alocacdo 6tima de reguladores de tensdo existentes, destacam-se 0s
artigos [5], [6] que influenciaram o desenvolvimento do algoritmo proposto.

Em [5] propde-se uma funcao objetivo para otimizagao técnica, sendo os RT’s alocados na
rede com o objetivo principal de minimizar os desvios de tensdo em relacdo a tensdo nominal
(referéncia).

Em [6] propde-se um algoritmo de dois estdgios. No primeiro realiza-se a selecdo e
alocacdo dos RT’s na rede satisfazendo critérios técnicos, e no segundo, define-se uma funcao
objetivo para andlise econdmica, € uma rotina € utilizada para tentar reduzir o nimero de RT’s
alocados na rede.

Recentemente, foi publicado o artigo [7] que propde uma abordagem meta-heuristica para a
solucdo do problema de alocacdo de reguladores de tensdo em redes de distribuicdo, sendo
dividida em duas etapas. Na primeira obtém-se uma solucido factivel (utilizando heuristica
construtiva), baseada no primeiro estigio proposto em [6], instalando RT’s necessarios a
adequacdo das tensdes em todos os nds do sistema. Na segunda, utiliza-se um algoritmo
memético (uma extensao do algoritmo genético) para otimizar uma funcao objetivo que considera
os custos das perdas elétricas e dos reguladores de tensao.

Neste trabalho, o método proposto utiliza a filosofia bésica apresentada em [6] somente no
que diz respeito ao processo de reducao do nimero de RT’s na rede (andlise econdmica), porém
modifica o processo inicial de selecdo, alocacdo e de ajuste de tap dos RT's introduzindo nesta
etapa a fungdo objetivo de [5], que foi modificada para atender tanto critérios de queda de tensao

como perdas ativas na rede.
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A aplicacio do método proposto em redes de distribuicdo primdrias apresentou boa
eficiéncia computacional, resultados confidveis e coerentes a aplica¢do das possiveis solu¢des na

pratica.



Capitulo 2

Regulador de Tensao

2.1 Introducao

O regulador de tensdo (RT) é um equipamento projetado para manter um nivel de tensao
predeterminado ao longo de um alimentador de distribuicdo apesar das variacdes de carga. E um
autotransformador com vdrias derivacdes no enrolamento série. Economicamente, seu uso é
justificado, pois além de permitir as concessiondrias manterem um bom nivel de servigo, aumenta
a tens@o média no ponto de utilizacdo e conseqiientemente, 0 consumo.

A aplicacdo de reguladores de tensdo nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica de
média tensdo teve inicio na década de 40. Nos paises desenvolvidos, principalmente nos Estados
Unidos, em funcdo da sua grande extensdo territorial, onde os centros de consumo estdo
espalhados por vastas dreas, distantes dos pontos de geracdo e do aparecimento de grande
quantidade de novos aparelhos eletro-eletronicos sensiveis as oscilagdes de tensdo, fez aumentar
as reclamagdes dos consumidores, que passaram a exigir boa qualidade na distribui¢do de energia
elétrica. Por conta disso, hoje encontram-se instalados em varios pontos daquele pais, dezenas de
milhares de reguladores, fornecendo nos pontos de consumo uma regulagio de tensdao adequada e
conferindo qualidade do fornecimento de energia.

Atualmente, este cendrio ocorre no Brasil, pois as concessiondrias, por razdes econdmicas,
simplicidade e versatilidade, estdo intensificando a instalacdo de reguladores de tensdo com o
objetivo de minimizar os problemas de tensdo em alimentadores extensos e centros de cargas

distantes da fonte.



Regulador de Tensao

Os reguladores de tensdo trazem basicamente trés conseqiiéncias benéficas:
» Satisfacdo ao consumidor (melhoria no nivel de tensdo);
* Reducio das perdas de poténcia na rede de distribuicao;

* Aumento do faturamento das concessiondrias de energia elétrica.

Os principais componentes de um regulador de tensdo sdo:
* Chave reversora de polaridade;
* Controle Automatico:
- Ajuste do nivel de tensdo;
- Compensador de Queda de Tensao - LDC (Line Drop Compensator);
- Retardo de Tempo.

Na figura 2.1 ilustra-se o esquema de controle do regulador de tensao. Nota-se em destaque
o relé de tensdo, o qual acopla o compensador de queda de tensao (LDC), permitindo verificar as

oscilagdes de corrente e tensao na rede elétrica.

LDz
i

O | | TAvAY
|

I ! Rg Fg
Vs =g

l
|

Fig. 2.1: Esquema simplificado do controle do regulador de tensdo

Na figura 2.1 tem-se:

Vs - tensdo de entrada no regulador de tensao;

TC - transformador de corrente;

TP - transformador de potencial;

Rs , Xs - respectivamente os ajustes para a compensacao de tensdo resistiva e reativa;

Rp, Xi - respectivamente a resisténcia e reatancia da rede até o ponto de controle da tensao;

Ic , VL - respectivamente a corrente e a tensao no ponto de controle da tensdo (carga).



Regulador de Tensao

Na figura 2.2 ilustra-se a vista superior do regulador de tensdo monofésico, indicando a
nomenclatura usual deste equipamento, sendo esta de extrema importancia na pritica para a

conexao de bancos de reguladores utilizando as ligagdes estrela, delta fechado e delta-aberto.

Tens3o O Tens3o
de de
Entrada ) o Saida

L - Load - Carga
S -Source F - Fonte
5L - Cornmmon Fi< - Camnum

Fig. 2.2: Nomenclatura usual do regulador de tensdo monofésico

Na figura 2.2, nota-se trés terminais (buchas), sendo um para a conexdo a rede pela fonte
(terminal “F” ou “S”), outro para a conexdo do lado da carga (terminal “C” ou “L”) e o
terminal comum (“FC” ou “SL”) utilizado para referéncia a terra em sistema monofasico ou
ligados corretamente em outro terminal, conforme o tipo de ligagdo do banco regulador.

Na figura 2.3 ilustra-se um exemplo de operacdo do regulador de tensdo em funcdo da
variacdo da carga ao longo de um periodo de tempo. Observa-se que, no periodo de “carga leve”,
a tensdo na rede permanece praticamente estdvel, ndo sendo necessario a comutagdo de fap do RT
para regular a tensdo na rede (carga). Todavia, com o crescimento da carga (solicitacdo ou
acréscimo de poténcia na rede), inicia-se a operagdo do comutador do RT respeitando os seus
ajustes de controle, como também, efetua-se somente a troca do fap de acordo com o retardo de
tempo (temporizagdo) cadastrado no equipamento, com o intuito de reduzir o nimero de
comutacdes desnecessdrias decorrentes de pequenas oscilagdes de carga, conseqiientemente,
aumentado da vida util do regulador de tensao.

Vale ressaltar que, quando o regulador de tensdo € instalado corretamente na rede, deve
atender principalmente a solicitacdo de poténcia no periodo de “carga pesada”, ou seja, deve
haver posi¢cdes de tap disponiveis para regulacdo da tensdao ao longo deste periodo, obtendo-se

assim a maior eficiéncia do RT no sistema.
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| carga

Carga

Carga leve Crescimento da carga pesada pesada |

Tensdo
média Mudangas de tape
/l
E
“

S o S o g o
1 X

|/ S .
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Limite _}{.
inferior

~

Temporizagdo  Temporizagdo  Temporizagdo

Fig. 2.3: Exemplo de operagao do regulador de tensdo em fungdo da carga na rede

Nas proximas secOes deste capitulo apresenta-se uma revisao sobre reguladores de tensio,
abordados nas referéncias [8], [9] e [10].

2.2 Localizacao

A localizacdo do RT é determinada a partir do perfil de tensdao do alimentador de modo que
o sistema opere dentro das faixas recomendadas, levando-se em consideragao o crescimento da
carga (pontos onde a tensdo do alimentador em carga maxima ndo atinja o limite inferior da faixa
de variacdo da tensdo permitida).
Para realizar o estudo de regulacio de uma rede de distribui¢io deve-se atentar aos
seguintes dados:
* (Carga do alimentador (rede de distribui¢do);
¢ Tensdo Nominal;
* Tipo de circuito (monofésico, bifasico ou trifasico);
* Espacamento equivalente e se¢do dos condutores;
* Fator de poténcia da carga;

e Comprimento do alimentador ou trechos entre derivacoes.

Como os reguladores de tensdo possuem impedancia praticamente desprezivel, quando

instalados na rede ficam vulneraveis as correntes de curto-circuito do sistema.
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2.3 Escolha do Regulador de Tensao

2.3.1 Faixa de Regulacao

Para a escolha de reguladores de tensdo é necessario que a faixa de regulagcdo escolhida seja
suficiente para corrigir as variacdes de tensdo no ponto de instalacdo e ainda compensar a queda
de tensdo no alimentador.

Os reguladores de tensdo possuem uma faixa de regulacdo que pode ser ajustada para os
valores de + 5 %, *+ 6,25 %, + 7,5 %, + 8,75 % e + 10 %, sendo a elevacdo ou reducdo de tensao

feita através de 32 degraus (16 degraus para elevar e 16 degraus para diminuir a tensao).

2.3.2 Poténcia Nominal

A poténcia calculada de um RT monofasico € o produto da corrente de carga em Amperes

(A) pela faixa de regulacao em quilo-Volts (kV), ou seja:

P, =1.[F, 2.1

em que:
Pr - poténcia do RT (kVA);
Ic - corrente de carga (A);

Fr - faixa de regulacao (kV).

Na figura 2.4 mostra-se um circuito simplificado de um regulador de tensao (RT):

[ h% .
=3
[

Fig. 2.4: Esquema simplificado do regulador de tensdo monofésico (auto-transformador)

(=]

ul
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Para a posi¢cdo maxima de aumento ou reducdo da tensdo, a faixa de regulacdo (%), seré:

E'|-|E
R% = w oo (2.2)
| E, |
sendo
E_ ' E, :respectivamente a tensdo de saida e de entrada no regulador.
Logo
kVAregulagdo = # &VACH‘LMU{) (23)
| E, |
Assim:
E'|-|E,
po=lE T g 2.4
IE, |
R%
E 2.5
P =< WE, |0, | 23)
sendo:
kVA.ircuito - poténcia aparente a regular;
Pr - poténcia do regulador (regulacdo);
R%
100 correcdo da tensao necessaria;
|E. | - magnitude da tensdo nominal no circuito;

o

EP magnitude da corrente de linha.

10
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A equacgdo 2.5 € utilizada para o célculo da poténcia nominal dos reguladores monofésicos
operando em circuitos monofasicos ou trifasicos ligados em estrela aterrado (quatro fios).

Para obtencdo da regulacdo trifdsica € comum o uso de dois reguladores monoféasicos
ligados em delta aberto (circuito a trés fios) ou trés reguladores monofasicos ligados em delta

fechado.

2.3.3 Reguladores Monofasicos Ligados em Delta Aberto

Nas figuras 2.5 e 2.6 ilustram-se os reguladores monofésicos ligados em delta aberto.

;‘“—u—
m

I=

m

A
3
'
Ao - o B
F . E'C'a' Jl.-
. E E
CA
Emc \ I Bi-
1 L —
C o '
r

?

L)

Fig. 2.6: Esquema simplificado da ligacao em delta aberto
Na figura 2.6 tem-se:

EwpEpcrEca tensdo de entrada (linha) no regulador;

Ew Epc Ecy tensao de saida (linha) do regulador.
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Na figura 2.7 ilustra-se o diagrama fasorial de tensdo dos reguladores monofésicos ligados

em delta aberto.

Fig. 2.7: Diagrama fasorial de tensdo da ligacdo em delta aberto

Um dado aumento percentual das tensdes Epc € Eqp para Epc’ € E4p’ respectivamente, causa
um aumento da tensdo Ecy para Ecs’. Quando sdo usados dois reguladores em delta aberto,
maiores cuidados devem ser tomados na selecdo dos kVA nominais dos reguladores de tensao
para obter o kVA suficiente de regulacdo. Os dois reguladores sdo ligados entre fases, assim a
tensdo de entrada do regulador € a tensdo de linha e ndo a tensdo de fase.

Usando a equagdo 2.5, a poténcia nominal de cada regulador monofésico sera:

1¢ R%
Fe 100

DEIDI]  (KVA) (2.6)

sendo,

| E| - tensdo de linha nominal do sistema;
|I| - corrente de linha;

J3OE |01 | - poténcia do circuito (KVA).

12
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Assim:

_ R% D\/§[|]E|[|11|_ R% v 2.7

P’ = A
R 100 \/g \/g D]OO circuito

Usando a faixa de = 10 % dos reguladores monofasicos, quando ligados em delta aberto, o

kVA nominal necessdrio para cada unidade € igual o kVA do circuito trifasico dividido por

103/3.

2.3.4 Reguladores Monofasicos Ligados em Estrela Aterrado

Nas figuras 2.8 e 2.9 ilustram-se os reguladores monofésicos ligados em estrela aterrado.

Fig. 2.9: Esquema simplificado da ligacdo em estrela aterrado

Na figura 2.9 tem-se:

o o

Vis:Vsc:Vey - tensdo de entrada no regulador;

o o

VupsVgerVeu -tensdo de saida do regulador.

A'B"?

13
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Na figura 2.10 ilustra-se o diagrama fasorial de tensao dos reguladores monofasicos ligados
em estrela aterrado.

F% - C:r
ﬁ}{ |E|:N|—I-}r
I

Fig. 2.10: Diagrama fasorial de tens@o da ligacao em estrela aterrado

Na figura 2.10 observa-se que o aumento na regulacdo em uma fase provocada pelo
regulador monofésico instalado nesta fase, conseqiientemente a tensdo de linha da rede
aumentara.

Na utiliza¢do do banco de reguladores ligado em estrela aterrado, necessariamente a fonte
também deverd ser em estrela aterrado, para que a corrente de neutro, devido aos possiveis
desequilibrios de carga do banco, tenha caminho fechado para a terra e, portanto para a fonte,

evitando assim, excesso de comutacdes nos reguladores.

2.3.5 Reguladores Monofasicos Ligados em Delta Fechado

Usando esse tipo de ligacao, a faixa de regulacdo é aproximadamente 50 % maior do que a
faixa de cada regulador individual. Isto €, quando instalados trés reguladores monofasicos com +

10 % de regulagdo, em delta fechado, a faixa de regulacdo do banco trifasico é aproximadamente

15 %.

14
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Nas figuras 2.11 e 2.12 ilustram-se os reguladores monofésicos ligados em delta fechado.

=]
===
=]

Iy
— %

Ao
'y
o A
. A
W, .
ca
'-:,.' "*"I.ﬂ-.'EI'
- AB
Co _ - B
'\.,.I'C,A F3 .
1:"rEIC VBICI
L
o G
L
B o

Fig. 2.12: Esquema simplificado da ligagdo em delta fechado

Na figura 2.12 tem-se:

o o o
Vig:VscsVey - tensdo de entrada no regulador;

o o o
VigsVperVe, -tensdo de saida do regulador.

O diagrama fasorial de tensdo da figura 2.13 ilustra a regulacdo de 1,5 entre a faixa de
regulacdo do banco e dos reguladores individuais. A razdo 1,5 ndo € exata, e sim, aproximada

para os RT’s com menores faixas de regulacao.

15
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V21,15 x Vea,

l"."IEICI =1 |1 A x l"-"IEC

Vg = 1,18 1 Vag

Fig. 2.13: Diagrama fasorial de tens@o da ligacdo em delta fechado

A regulacdo R% do banco de reguladores em delta fechado é:

=1V | g (2.8)
|V 4 |

R% =

|V s |
Considerando que a faixa de regulacdo dos reguladores individuais seja + 10 %, a regulacdo

R% do banco ligado em delta fechado serd igual a:

_ LISOV as | = |V as |
|V s |

R%

00 = R% =15% (2.9)

Na tabela 2.1 resumem-se as faixas de regulacdo obtidas em cada tipo de ligacdo do banco
regulador de tensao.

Na tabela 2.2 apresentam-se alguns exemplos de reguladores de tensdo monofédsicos
indicando suas caracteristicas principais, utilizadas para a selec@o e instalacdo do RT na rede de
distribuicdo, conforme padronizado pela norma técnica, NBR 11809/1992 - “Regulador de

Tensdo” da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).
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TABELA 2.1: RESUMO DA FAIXA DE REGULACAO POR BANCO DE REGULADORES

Sistema Trifasico com neutro aterrado
somente na S/E (trés fios)

Estrela com neutro multi-aterrado

Liga¢do do Banco

% da faixa de
regulagcdo do banco
em relacdo a
regulacdo individual

Ligacdo do Banco

% da faixa de
regulagcdo do banco
em relacdo a
regulacdo individual

Duas unidades em
delta aberto

100

Trés unidades em
delta fechado

115

Trés unidades em
estrela aterrada

100

TABELA 2.2: EXEMPLOS DE REGULADORES DE TENSAO MONOFASICOS (NBR 14724)

~ . A Corrente de linha
Tensdo suportavel Poténcia .
Tensao do regulador (V) nominal de impulso nominal c0m~falxa de
atmosférico pleno (kV) | (kVA) regulag:?Z?e +10%
38,1 50
57,2 75
76,2 100
7620 95 114,3 150
167 219
250 328
333 438
69 50
138 100
13800 95 207 150
276 200
414 300
72 50
144 100
216 150
14400 150 738 500
333 231
432 300
100 50
200 100
19920 150 33 167
400 201
230 100
23000 150 160 200

17
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O modelo utilizado para representar o regulador de tensdo no método proposto para
alocacdo otima de reguladores de tensdo em redes de distribuicdo radiais serd apresentado no

Capitulo 3.

18



Capitulo 3

Fluxo de Carga

3.1 Introducao

O problema de fluxo de carga (load flow) consiste na obten¢do do estado de operacdo de
uma rede (angulos e magnitudes dos fasores de tensdao nodal). Depois de obtido o Estado da Rede
as demais grandezas como: fluxo de poténcia nos ramos, correntes nos ramos, perdas nos ramos,
dentre outras, poderdo ser facilmente determinados.

Virios métodos de fluxo de carga foram propostos ao longo dos anos [11], como o método
de Newton [12] e suas versdes desacopladas [13]. Porém, devido a relacio X/R dos ramos de
redes de distribuicdo ser pequena, a qual leva a uma deterioracdo da dominancia diagonal das
matrizes de rede, dificultando a convergéncia dos métodos de Newton, optou-se no estudo de
alocagdo de reguladores de tensdo nas redes de distribui¢do o uso do fluxo de carga baseado no

método Back-Forward Sweep [14], [15].

3.2 Método baseado em Back-Forward Sweep

O método utilizado no célculo do fluxo de carga foi aquele baseado em ‘“Back-forward
sweep” proposto em [14] e [15] para redes de distribui¢do radiais. Este método se resume em

cinco passos principais:

19



Fluxo de Carga

(A) Arbitrar tensoes nas barras da rede
Vi, k=1,.,NB (ex.: Vy=1,0 OO0 pu)

sendo,
Vi - Tensdo na barra k,

NB - Namero total de barras.

(B) Calcular as injecdes de corrente nas barras
I, = (—j -Y"W, , k=1I,.,NB (3.1)

sendo,
I, - Corrente na barra k,
Sr - Poténcia Aparente (carga) na barra k,

Y;fh - Admitancia do elemento shunt conectado a barra k.

(C) Calcular as correntes nos trechos que conectam as barras k e m

“Back sweep”: dos trechos terminais em dire¢cao a subestacao.

Ikm = Im + Zlmj (32)

JOFm

sendo,
I,n - Corrente no ramo entre as barras k e m,
I, - Corrente na barra m,

Fm - Conjunto das barras alimentadas pela barra m.

20



Fluxo de Carga

(D) Atualizar as tensdes nas barras

“Forward sweep”: da subestacdo em dire¢@o aos trechos terminais.
Vo =Vi =2y, Uy, (3.3)

sendo,
V.. - Tensdo na barra m,

Zim - Impedancia do ramo entre as barras k e m.

(E) Teste de convergéncia

Verificagdo dos desvios das tensdes nas barras da rede.

Se max|AV, ,k =1,...NB|< Tolerdncia = Solugio Obtida ( Fim )

Se max[AVk k= 1,...NB] >Tolerdncia = Retornar ao Passo B

Na figura 3.1 resumem-se as etapas do cdlculo do fluxo de carga pelo método “Back-

forward sweep”.

Inil i )

¥
I — Aebitrar tensoes O — Aualiza as tensdes
nas bamas nas Bamas

L J
B - Calcular as
camentes nas Bamas

E - Teste da
Convergéncia

¥
C — Calcular as
comentes nos Trechos

]
®

Fig. 3.1: Fluxograma do método de fluxo de carga pelo método “Back-forward sweep”
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As principais caracteristicas do método sdo:

* Fécil implementacdo computacional;

* Facilidade de convergéncia;

¢ Necessidade de ordenar corretamente os nds (sistema arvore);
* Aplicacdo em redes radiais;

* Robusto e rdpido.

E possivel utilizar essa idéia bdsica para redes de distribuicdo fracamente malhadas [14].
Além disso, € possivel também utilizar o mesmo método empregando poténcias ao invés de

correntes [1], [16] e [17].

3.3 Modelo do Regulador de Tensao

O regulador de tensdo funciona de forma automética, e dependendo da necessidade da rede,
opera na fun¢do de elevar (+), como na de abaixar (-) a tensdo na barra de carga, respeitando a
tensdo de referéncia, o nimero miximo de degraus (faixa de regulacdo) e o tipo de ligacdo do
banco formado por equipamentos monofésicos.

Para a representacdo do regulador de tensao nos calculos de fluxo de carga foi desenvolvido
uma modelagem simples, que durante o processo de calculo efetua a corre¢dao da tensdo na barra
de carga do banco de reguladores, utilizando como varidveis de entrada a tensdo na barra fonte, a
faixa de regulacdo (corrigida pelo tipo de ligacao do banco), a quantidade de degraus disponiveis
e a tensdo de referéncia (que seria a tensdo desejavel na barra de carga do regulador).

A equacdo 3.4 representa a modelagem do regulador de tensdo considerada no célculo do

fluxo de carga.

tap Lffx
Vi =V 1+ ——— 34
sai en. I:é 100|jldj ( )

onde:
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(3.5)

V. —V,)d00
tap=ln{( g ~Ven) }

V., Wfx/nd)

sendo,
Vi - tensdo de saida da barra com RT (pu),
Vens - tensdo de entrada da barra com RT (pu),
V.er - tensdo de referéncia do RT (pu),
fx - faixa de regulacdo do RT (%),
nd - numero de degraus do RT,

tap - tap de operagdo (degrau) do RT.

A seguir, é apresentado de forma simplificada, o0 método utilizado para regulador de tensdo

automaético 32 degraus.

(1) No passo (D) — “Atualizar as tenséoes nas barras (Forward sweep)” do fluxo de carga,
verifica se a barra possui regulador de tensdo instalado e em opera¢do (ligado). Em caso

afirmativo, segue para o passo (2).

(2) Calcula o ganho de tensdo (gf) por degrau em funcdo do nimero de degraus (nd) e da

faixa de regulacdo (fx) corrigida (ver Nota 1 adiante) e vai para o passo (3), sendo:

gt =n—;, (%) (3.6)
onde:
nd'= % (3.7)

O nuamero de degraus (nd’) é considerado como sendo a metade do numero total de degraus

(nd) cadastrado no regulador, por exemplo: nd = 32 degraus corresponde a +16 (sentido elevar) e
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—16 (sentido abaixar), portanto neste caso nd’ = 16 e o sinal representa o sentido da operacdo do

tap do regulador de tensdo.

(3) Em funcdo da tensdo de referéncia (V,,) cadastrada no regulador, calcula qual a
diferenca de tensdo (dif) comparada com a tensdo de entrada (V,,) no regulador, e vai para o

passo (4), sendo:

v, -V
dif = Vg Vo) ”fV o) 00 (pu) (3.8)

ent

(4) Calcula qual o fap (quantidade de degraus) necessdrio para adequar a tensao de entrada

com a tensdo de referéncia e vai para o passo (5), sendo:

tap = Inteiro(%] 3.9)
8

No passo (3) a diferenca percentual (dif) poderd ser positiva ou negativa, representando
respectivamente a operacdo do regulador no sentido de ‘“elevar” ou ‘“‘abaixar” a tensao.

Conseqiientemente, o tap assumird o mesmo sinal.

(5) Verifica se o tap é maior que a quantidade de degraus disponiveis no regulador. Em

caso afirmativo, considera fap igual ao nimero maximo de degraus e vai para o passo (6).

(6) Calcula a nova tensdo de saida (Vy,;) em funcao do fap (degrau) utilizado, do ganho de

tensdo (gt) por degrau e da tensdo de entrada (V,,,) do regulador e vai para o passo (7), sendo:

1 t
V=V, Eﬁ1+%J (3.10)

(7) Utiliza a nova tensao de saida (V,;) para estimar a nova tensao nas barras subseqiientes

ao regulador de tensao.
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Nota 1: A Faixa de Regulacdo (fx) é corrigida em funcdo do tipo de ligag¢do utilizado no

banco regulador, sendo:

- Estrela Aterrado: fx igual a faixa de variacdo (%) cadastrada no Regulador de Tensao;
- Delta Aberto: fx igual a faixa de variacao (%) cadastrada no Regulador de Tensao;
- Delta Fechado: fx 50% maior que a faixa de variagdo (%) cadastrada no Regulador de

Tensao. Assim, fx = 1,5 x Faixa_Cadastrada (%).

Nota 2: A defasagem no angulo (df) da tensdo na saida do banco, também € relacionada

com o tipo de ligacdo utilizado no banco regulador, sendo:

- Estrela Aterrado ou Delta Aberto: Sem defasagem no angulo da tensao (df = 0°);
- Delta Fechado: Apresenta defasagem no angulo da tensdo, em fun¢do do tap utilizado

para regular a tensdo de saida, conforme expressdo abaixo [18]:

df = tan_l[za_ijéj (3.11)
onde,

o= (ot —
e

tap - tap (degrau) utilizado no equipamento RT;
fxcqa - faixa de variacdo cadastrada (%) no equipamento RT;

Nd - numero de degraus no sentido (elevar ou abaixar).

A defasagem (df) é adicionada ao angulo da tensdo de entrada (fonte) gerando o novo

angulo da tensao de saida (carga) do regulador de tensao.
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Capitulo 4

Algoritmos para Selecao e Alocacao Otima de

Reguladores de Tensao

4.1 Método de Safigianni e Salis [6]

4.1.1 Caracteristicas do Método

O método proposto no artigo de Safigianni e Salis [6] é aplicado a redes de distribuicao
radiais, tendo como objetivo a instalacdo e a selecdo do tap dos reguladores de tensdo (RT’s)
respeitando uma fungdo objetivo que busca minimizar o custo (investimento e manutengdo) dos
RT’s e o custo com as perdas de poténcia ativa, sendo um procedimento de facil uso, rapido e

eficiente (aplicdvel a redes reais).

4.1.2 Fluxo de Carga

O método de cdlculo do fluxo de carga baseia-se nas Leis de Kirchhoff (tensdo nas barras e
corrente nos trechos) utilizando a resolucao das equagdes por “Back-forward sweep” [14]. Antes
de efetuar o procedimento de localizacdo/controle dos RT’s efetua-se o cdlculo de fluxo de carga
para estimar o estado inicial (tens@o e corrente) da rede analisada. Apds o fluxo de carga, obtém-

se o maior percentual de queda de tensao (VD,,,,%) da rede.
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4.1.3 Custos das Perdas de Poténcia Ativa

O custo associado as perdas (Fc,r,;,) em fungcdo da instalacdo de um RT estd relacionado
com aumento das tensdes nas barras (respeitando os limites de tensdo Uiy, € Ulyey). O aumento
das tensdes resulta na reducdo da corrente nos trechos, minimizando assim, as perdas totais na
rede.

A equagdo 4.1 representa o custo das perdas (Fc,r) apds a instalacdo do RT.

T

nj nj
Fe,r=kpD) PL, . +ke DZ{Z PL(7) D‘} (4.1)
JAl J=l

sendo,
kp - custo da demanda anual ($/kW.ano);
ke - custo da energia ($/kWh);
nj - nimero total de trechos da rede;
PL'; - perda ativa (carga pesada) com RT’s na rede (KW);
PL'; ;- perda ativa durante o periodo de tempo (7) com RT’s na rede (kW);

T - periodo de tempo (7) com RT’s na rede (kW).

Considerando

a equacdo 4.1 fica sujeita a restri¢ao:
Fe,r,, < Fc,r<Fc, 4.3)

O custo méaximo das perdas (Fc,7,4,) antes da instalacao do regulador de tensao é dado por:
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nj nj
Feo =kpD)_PL,,.. +ke DZ{Z PL(T) B‘} (4.4)
j=1 RE!

sendo,
PL; 4y - perda ativa (carga pesada) sem RT’s na rede (kW);
PL; ;) - perda ativa durante o periodo de tempo (7) sem RT’s na rede (kW).

4.1.4 Selecao e Alocacao de Regulador de Tensao

Neste método, o problema de selecionar e alocar um regulador de tensao (RT) numa rede de

distribuicao consiste basicamente em dois subproblemas:

Selecdo Otima: Consiste em determinar a quantidade de RT’s a serem instalados na rede e

suas respectivas localiza¢cdes, buscando obter o melhor nivel de tensdo nas barras;

Controle Otimo: Consiste em selecionar (calcular) as posicdes dos tap’s utilizados nos

RT’s.

Na figura 4.1 apresenta-se o fluxograma que resume os quatro passos principais executados

por este método.
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Inicio

I — Aloca o RT na rede

v

Il — Calcula a posigao
do tap do RT

v

Ill — Calcula as tensdes
nas barras
(fluxo de carga)

Sim

IV — Violagao
dos limites de
tensao

Fig. 4.1: Fluxograma do método de selecdo e alocacdo de RT

Descri¢do das Etapas:

I - Aloca o RT narede

Aloca o regulador na barra mais proxima da fonte (S/E) que esteja fora do limite

predefinido.

II — Calcula a posi¢ao do fap do RT

Em fun¢do da maxima queda de tensao (VD,,, %) calcula o valor do tap a ser utilizado no

RT instalado na barra i selecionada, através de:

ap = Int 1 {U,+VD,, %W, 1 4.5)
step U,(1)
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sendo,
Ui (p - tensdo na barra (i) sem o RT (carga pesada);
Uy - tensdo da fonte (S/E) (“tensdo nominal™);

Step - valor do degrau do fap RT (0,00625pu).

Verifica-se também, se o tap do RT ndo € maior que o permitido, caso afirmativo muda a

posic@o do RT, com o intuito de minimizar o tap.

III — Calcula as tensdes nas barras (fluxo de carga)

Calcula as tensdes nas barras, considerando a instalacdo do RT na barra i. Os valores das
tensdes inicialmente arbitrados no cdlculo do fluxo de carga sdo aqueles obtidos no cédlculo de

fluxo de carga inicial.

IV — Violag@o dos limites de tensao

Verifica se as tensdes nas barras estdo dentro dos limites (Uiyin € Ulnex). Se ndo houve
violagdo, finaliza a instalacio do RT na barra i. Caso contrdrio, repete os passos anteriores,

localizando o RT mais préximo da fonte.

4.1.5 Analise da Funcao Objetivo

Ap6s a instalagdo do RT conforme descrito nos passos I-IV efetua-se o célculo da fun¢do
objetivo utilizando a equacdo 4.7 com o intuito de verificar o menor valor de SF obtido durante o
processo de alocacao.

Efetua-se o célculo do lucro (DF,,) obtido em funcdo da reducdo das perdas na rede,

utilizando a seguinte equacao:

DF,, =Fc, —Fc,r (4.6)
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Os custos das perdas (Fc,r) e (Fcua) sdo calculados utilizando as equagdes 4.1 e 4.4,

respectivamente.
A funcdo objetivo que trata dos custos envolvidos no processo €:

SF =DFce,r=C,, 4.7)

Os custos dos reguladores de tensdo (C.,) instalados na rede sdo estimados por:

C, = nziri I:ﬁCa,r[ (A7 (i,,N) +CS,I‘[] (4.8)

i=1

sendo,
n; - namero total de barras na rede;
r; = I - quando existe RT na barra (i);
r; = 0 - quando ndo existe RT na barra (i);
Ca,r; - custo de investimento do RT ($);
Cs,r;- custo anual de manutencio do RT ($/ano);

A (i, N) - fator de retorno de capital, dado por:

i)Y

A7, N) =
(l ) la (1+ia)N _1

a’

4.9)

sendo,
i, - taxa de juros anual (sem inflacdo);

N - vida util do RT.
Se o procedimento de selecao e aloca¢do de RT’s resultar em mais de um regulador, deve-

se verificar se € possivel reduzir o nimero de RT’s para maximizar a funcdo objetivo 4.7,

utilizando o procedimento a seguir.
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4.1.6 Algoritmo para reduzir o numero de Reguladores de Tensao

Ap6s o procedimento de selecdo e alocagdo dos RT’s e calculada a funcdo objetivo 4.7
aplica-se um algoritmo que visa reduzir o nimero de RT’s instalados, seguindo os passos

descritos a seguir.
I - Verifica o caminho (“Path”) do RT na rede

Movimenta-se os RT’s da posi¢do inicialmente definida em direcao a subestacdo (S/E),
verificando na nova posicao, se nao houve violagcdo de tensdo na rede. Armazena esta posi¢ao no
vetor “Path” do RT analisado e desloca-o novamente até constatar violagdo no perfil de tensao.

Portanto, cada regulador de tensdo terd um vetor “Path” (caminhos possiveis para
regulacdo da rede) associado. Neste processo, utiliza-se o calculo do fluxo de carga para se obter

o novo estado da rede apds o deslocamento do RT analisado.
II — Obtém pares de RT’s
Nesta etapa, determinam-se os possiveis pares de vetores “Path” a serem analisados.

Supondo por exemplo, para um set = [regj,reg,,..., regjrql, entdo cada par serd descrito como

(regi, regj), com:

i0[i,.... jreg =1 jO[i+1,....jreg] e i#j.

O numero total de pares sera:

_ jreg!
Npares - 2’m]reg _ 2)' (4 10)

III — Verificacdo dos pares de RT’s

Verifica dentre os pares de RT’s se hd barra comum nos vetores "Path" para instalacdo de

um novo RT. Neste caso, aloca-se o RT nesta barra e remove-se os RT’s das posi¢des iniciais do
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par analisado. Efetua-se novo cédlculo de fluxo de carga e novo cdlculo da fun¢do objetivo 4.7
(minimizag¢ao dos custos), verificando se a op¢do melhorou a fungdo objetivo.
Este procedimento termina quando todos os pares de RT (reg;, reg;) possiveis forem

examinados, a fim de tentar reduzir o nimero de RT’s instalados.
Para ilustrar o procedimento apresentado, segue o exemplo apresentado em [6].
Na figura 4.2 apresenta-se um alimentador hipotético, contendo quatro reguladores de

tensdo instalados nos nés 7, 9, 10 e 16. Assim, neste procedimento tem-se O

set=[regj,regsregsregs] COM j..o = 4.

15

18

Fig. 4.2: Rede exemplo de [6] contendo quatro RT’s
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Supondo que os caminhos "Path” dos RT’s para a execu¢do do procedimento acima sejam:

path(reg,,n6 =7) =7-5-3
path(reg,,n6 =9) =9-6
path(reg,,no =10) =10—-6
path(reg,,n6 =16) =16-14

Obtém-se seis pares para serem examinados:

(reg,,reg,) (reg,,reg;) (reg,,reg,)
(reg,,reg;) (reg,,reg,)
(reg,,reg,)

Para cada um dos pares acima verifica-se se existe um né comum. Neste exemplo, o nd 6 é
comum para o par (reg,, regz). Assim, um RT € instalado no n6 6 e os RT’s dos nés 9 e 10 sdo
eliminados. O alimentador adquire uma nova configuracio mostrada na figura 4.3, sendo

provavel que o valor da funcio objetivo 4.7 tenha sido mais favoravel.

15

18

Fig. 4.3: Rede exemplo apds a redug@o no nimero de RT’s
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Com a nova configuracdo apresentada na figura 4.3, o procedimento descrito € novamente
executado com j,., = 3, assim novos caminhos "Path” dos RT’s serdo definidos para trés pares a
serem examinados. Este procedimento iterativo termina quando ndo for possivel reduzir o

nimero de RT’s na rede e melhorar a fungdo objetivo.

4.2 Método Proposto

4.2.1 Caracteristicas do Método

O método proposto neste trabalho aplica-se a redes de distribuicdo radiais, tendo como
objetivo a instalacdo e a sele¢do do fap dos reguladores de tensdao (RT’s) respeitando uma funcao
objetivo técnica, que busca minimizar a queda de tensao e as perdas de poténcia ativa na rede, e
outra funcdo objetivo econdmica, relacionada com a minimizacio do custo dos RT’s
(investimento e manuten¢do). Este método apresentou rapidez no processamento e resultados

interessantes, aplicdveis a redes reais.

4.2.2 Fluxo de Carga

O célculo do fluxo de carga baseia-se no método “Back-forward sweep” [14] e [15]. No
Capitulo 3 foram demonstradas as particularidades do algoritmo de fluxo de carga utilizado no

método proposto neste trabalho.

4.2.3 Determinacao dos Caminhos Criticos

Antes de efetuar o procedimento de selecdo e alocacdo dos RT’s em uma rede de
distribuicdo radial, aplica-se o célculo fluxo de carga, determinando o estado da rede e
identificando as barras e trechos com maior queda de tensao, determinando assim, os “caminhos

criticos” .
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Sao formados vetores contendo os nimeros das barras com maior queda de tensdo até a
fonte (subestagao) representado cada “caminho critico” e sao ordenados de forma decrescente.

Na figura 4.4 apresenta-se um alimentador hipotético [6], para ilustrar este procedimento.
Supondo que apds o fluxo de carga inicial as maiores quedas de tensdo sejam de 9,3%, 12,5% e

10,1% respectivamente nas barras 11, 12 e 18, obtém-se trés “caminhos criticos”.

15

18

Fig. 4.4: Rede exemplo indicando as barras com violacao de tensdo

Neste exemplo, os “caminhos criticos” sdo representados pelos vetores CC;, CC, e CC3
contendo os respectivos nimeros das barras até a subestacdo (barra 0) e ordenados de forma

decrescente da queda de tensao.

cc,=12 9 6 3 2 1 0
cCc,=[18 16 14 10 6 3 2 1 0]
cc,=[11 75 3 21 0

Assim, durante o procedimento de sele¢do e alocacdo dos RT’s, serdo selecionadas como
barras candidatas a instalacio do RT em cada “caminho critico” do alimentador atendendo as
restri¢des das fungdes objetivo, seguindo a ordem decrescente: do trecho de rede com maior

queda de tensdo e violagao dos limites aceitdveis de tens@o para o trecho com menor violacao.

36



Algoritmos para Sele¢do e Alocacdo de Reguladores de Tensao

4.2.4 Funcao Objetivo Considerando Aspectos Técnicos

As constantes relacionadas com as queda de tensdo e as perdas ativas sdo representadas por
fatores percentuais que sdo calculados em cada configuragdao do sistema durante o procedimento
de alocacdo de RT’s na rede. Estes fatores s@o usados como figuras de mérito para determinar a
melhor configuracdo. Vale ressaltar, que em cada configuragdo dos RT’s instalados nas diferentes

posicoes, t€ém-se diferentes posi¢des de taps.

* Fator de Queda de Tensao: Indica a qualidade da configuracdo em termos de perfil de

tensdo da rede.

Com base na equacdo dos desvios de tensdo de todas as barras do sistema, proposta em [5],
obtém-se a equacdo 4.11, que possibilita calcular o fator de queda de tensdao (Faty%) em cada

tentativa de locagao dos RT’s ao longo do caminho critico analisado.

N
D Vo =V’
Fat, % =-2—— 1100 4.11)

N
D Vo =V’
.

V.om - tensdo nominal do sistema (referéncia),
v - tensdo no né6 i para configuracio inicial,

tensdo no no i para cada tentativa de alocacao dos RTs no caminho critico,

<

numero de nds (barras) da rede.

* Fator de Perdas Ativas: Indica a configuracio com menor indice de perdas ativas na

rede.

A equacdo 4.12 representa o fator de perdas ativas (Faty%) em cada tentativa de locacdo

dos RT’s ao longo do caminho critico analisado.
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M
> pr

Fatp% =-12——100 4.12)

> rr
=]

sendo,
PLOJ' - perda ativa no ramo j para configura¢ao inicial,
PL’;- - perda ativa no ramo j para cada tentativa de aloca¢do dos RT’s no caminho,

M - ndmero de ramos (trechos) da rede.

Das equagdes 4.11 e 4.12, pode-se determinar a funcdo objetivo técnica FT através da

seguinte equagao:
FT = pv[Fat, % + pp (Fatp% (4.13)
Os pesos pv e pp podem, por exemplo, assumir os seguintes valores:

* pv=1,0epp=0,0 - considera-se somente a queda de tensao,
* pv=0,0epp=1,0 - considera-se somente a perdas ativas,

* pv=0,5¢epp=0,5 - considera-se igualmente ambos aspectos.

A fungdo objetivo técnica FT € calculada para cada configuracdo do sistema durante o
processo de alocacdo de RT’s. O menor valor da FT indicard a melhor configuragao

proporcionada pelos RT’s instalados segundo o aspecto técnico.

4.2.5 Funcao Objetivo Considerando Aspectos Econémicos

No método de alocagcao dos RT’s, a andlise econdmica deve considerar o exame do custo
anual do investimento e de manutencao para todos os RT’s instalados na rede, conforme proposto

em [6].
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O custo associado as perdas ativas antes da instalacdo de novos RT’s na rede é dado pela

equacao:

Fc,. =hkp EiPij +keDZ{iPLj(r) H} (4.14)
= R
sendo,

kp - custo da demanda anual [$/kW .ano];

ke - custo da energia [$/kWh];

nj - nimero total de trechos da rede;

PL; 4y - perda ativa (carga pesada) sem os RT’s na rede [kW];

PL; ;) - perda ativa durante o periodo de tempo (7) sem os RT’s na rede [kW];

T - periodo de tempo (7) com RT’s na rede.

onde:

O custo real das perdas Fc,r ap6s a instalagao de RT’s é dado pela relacao:

T

nj nj
Fe,r=kpD» PL, +ke[Z{ZPL’j(r) H} (4.16)
j=1 j=l

sendo,
PL'j yax - perda ativa (carga pesada) com os RT’s na rede [KW];

PL';(; - perda ativa durante o periodo de tempo (7) com os RT’s na rede [KW].

Das equacdes 4.14 e 4.16 define-se a fun¢do objetivo considerando os aspectos econdmicos,

dada por:
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FE =(Fc,, - Fe,r)-C,, 4.17)

onde, C,., representa o custo anual de investimento e manutengdo dos RT’s:

C,. :iri [{Ca,r[ DA_l(ia,N)+CS,r[] (4.18)
]

i=

sendo,
n; - Numero total de Barras na Rede;
r; = 1 - Quando existe RT na Barra (i);
r; = 0 - Quando nao existe RT na Barra (7);
Ca,r; - Custo de Investimento do RT (R$);
Cs,r;- Custo Anual de Manuten¢do do RT (R$/ano);
A”(i,,N) - Fator de Retorno de Capital, dado por:

(a+i)"

AT N) =i
G N) =k SV

(4.19)

sendo,
i, - Taxa de Atratividade Anual;

N - Vida util do RT.

A funcdo objetivo econdmica FE (equacdo 4.17) € calculada apés o procedimento de
alocacdo de RT’s considerando somente os aspectos técnicos. Quando existir mais de um RT
alocado na rede, utiliza-se do método proposto em [6] para reduzir o nimero de RT’s, buscando

maximizar assim o valor da FE.
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4.2.6 Algoritmo Proposto para Alocacao de Reguladores de Tensao

Parte | : Selecdo, instalacdo e controle dos RT’s

(A) Calculo do fluxo de carga inicial, identificando os caminhos criticos da rede.
(B) Para cada caminho critico da rede:
(1) Instala o RT na primeira barra do caminho critico que violou os limites
preestabelecidos de tensdo.
(2) Executa o fluxo de carga, determinando o tap do RT e eliminando o problema de
queda de tensdo nesta barra.
(3) Calcula a func¢@o objetivo técnica FT para esta configuragao.
(4) Move o RT para préxima barra sentido fonte no caminho critico e volta ao passo (2).
(5) O procedimento termina quando a barra da subestacdo € verificada.

(C) O regulador de tensdo € instalado na barra que proporcionou o menor valor da FT.

Descricio do Procedimento:

Efetua-se o calculo de fluxo de carga inicial, determinando o estado da rede e identificando
as barras e trechos com maior queda de tensdo (caminhos criticos), que sdo ordenados de forma
decrescente.

Aplica-se a alocacdo dos RT’s para cada caminho critico, respeitando os limites
preestabelecidos do perfil de tensdo, primeiramente alocando o RT na primeira barra que violou o
limite de tensdo adequada inferior. Calcula-se novo fluxo de carga (determinacio do fap do RT)
assim como a fungdo objetivo técnica (FT), considerando a restri¢do dos desvios de tensao (e/ou
a restricdo de perdas ativas), realizando em seguida o deslocamento dos RT’s até a fonte
(subestacdo). Verifica-se qual posi¢do (barra) proporcionou melhor F7. Finalmente, verifica-se
possivel violacdo de tensdo nas barras (por caminho critico, processo iterativo) calculando-se o
fluxo de carga final.

Durante o processo iterativo de alocagdo dos RT’s na rede, vale ressaltar que sdo
reutilizadas as tensdes nas barras obtidas no fluxo de carga inicial, reduzindo assim, o tempo de

execuc¢do e o nimero de iteracdes para cada fluxo de carga efetuado no processo.
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O procedimento iterativo da “Parte I”, busca a melhor alternativa técnica, considerando as
caracteristicas de ajustes dos bancos de RT’s (faixa de varia¢do/regulacdo, tensdo de referéncia e

numero de fap ’s).

Partell: Reducdo do niimero de RT’s

O método proposto no artigo [6] determina os caminhos (“path”) possiveis para a
movimentagdo (realocacdo) dos RT’s com objetivo de reduzir o numero de RT’s pré-estabelecido

no procedimento da “Parte [”. Assim, 0s passos sao:

(A) Os RT’s sao movimentados em direcdo a subestacdo, ndo havendo violagdo nas
tensdes da rede. Assim, cada RT terd um caminho “path” onde foi possivel a
regulacdo da tensdo.

(B) Sao determinados os pares de “path” possiveis dentre os RT’s.

(C) Se existir uma barra comum num par de “paths”, instala-se um RT nesta barra
comum e elimina-se os outros RT’s deste par.

(D) Calcula-se a funcao objetivo econdmica FE.

(E) Analisam-se os “paths” dos RT’s, verificando dentre as barras possiveis para o

deslocamento do RT, qual proporciona maximizacao do valor da FE.

Descricdo do Procedimento:

Movimentam-se os RT’s da posicdo inicial em direcdo a fonte (S/E), verificando na nova
posicdo, se ndo houve violacdo de tensdo na rede. Assim, armazena-se esta posicdo no vetor
“path” do RT analisado e desloca-se novamente até constatar violacdo no perfil de tensdo.
Portanto, cada regulador de tensao terd um vetor “path” (caminhos possiveis para regulacido da
rede).

Neste processo, utiliza-se o cdlculo do fluxo de carga para se obter o novo estado da rede
apo6s o deslocamento do RT analisado.

Formulam-se os possiveis pares de vetor “path” a serem analisados. Verifica-se dentre os

pares de RT’s nos vetores “path” a barra comum para instalagdo de um novo RT nesta barra e a
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remog¢do dos RT’s nas posicdes iniciais do par analisado, assim se efetua um novo fluxo de carga
e se atualiza a funcdo objetivo econdmica (FE), verificando qual opcdo foi a melhor
(maximizagao da FE).

Ap6s eliminar as barras comuns nos pares de RT’s nos vetores “path”, analisa-se, dentre os
deslocamentos possiveis do RT em direcd@o a subestacdo, qual barra proporciona maximizagdo da
FE para cada RT instalado (vetor “path” resultante).

O procedimento iterativo da “Parte II”, busca a melhor alternativa do ponto de vista

econdmico, tentando reduzir o nimero de RT’s.
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Capitulo 5

Simulacoes

5.1 Introducao e Premissas

Sado apresentados os resultados das simulagdes realizadas com o algoritmo de alocacao de
reguladores de tensdo desenvolvido utilizando-se as redes de distribui¢do de 70, 136, 202 e 400
barras, através do software “SisDist - Sistema de Distribuicdo de Energia Elétrica”, produto
desta pesquisa, codificado na linguagem Turbo-Pascal (Delphi 5.0).

As simulacdes sdo realizadas no cendrio de carga pesada (ja considerando um crescimento
futuro de carga, questdo de planejamento a longo prazo), com o intuito de provocar violacdes de
tensdo (maiores quedas de tensdo nos ramos) em vdarios pontos da rede e verificar a maxima
atuacdo (fap limite) dos reguladores de tens@o nas redes e no periodo de carga leve, permitindo
uma andlise geral das alocacdes dos RT’s nos dois extremos de carga (verificando as atuacdes
dos tap’s dos RT’s nas posicdes mdxima e minima, respectivamente em carga pesada e leve).

Ap6s as definicoes das posicoes (localizacdo) e controle (tap de operagdo) dos RT’s obtidas
nas simulagdes das redes de distribui¢do, as tensdes em todas as barras devem permanecer dentro
da faixa adequada, prescrita pela “Resolugcdo N° 505” da ANEEL, sendo os limites de tensio
mostrados na tabela 5.1.

Observa-se na tabela 5.1 que as tensdes nas barras deverdo permanecer dentro do limite
adequado da tensdo nominal da rede analisada (tensdo contratada pelos clientes, exemplo num
alimentador de distribui¢do primdria em média tensdo), sendo a limite superior de 5% e o inferior

de 7% desta tensdo (faixa adequada).
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TABELA 5.1: PONTOS DE ENTREGA OU CONEXOES EM TENSAO NOMINAL SUPERIOR A 1KV E INFERIOR A 69KV

Classificacdo da Tensdo de Faixa de variagcdo da Tensdo de Leitura (TL)
Atendimento (TA) em relacdo a Tensdo Contratada (TC)
Adequada 093 TC<TL<1,05TC
Precaria 090 TC<TL<0,93TC
Critica TL < 0,90 TC ou TL > 1,05 TC

Durante a execucdo do processo de alocacdo dos RT’s nas redes, foram considerados os
mesmos custos de instalagio e manutencdo dos RT’s independente da poténcia passante
suportada pelos mesmos, com intuito de simplificar o algoritmo de busca e facilitar a
apresentacdo dos resultados econdmicos. Assim, considera-se nos cdlculos (andlise econdmica) o
custo médio de R$ 90.000,00 (noventa mil reais) para a instalacdo de um banco de reguladores de
tensao monofasicos (faixa de regulacdo de 10%) ligados em estrela aterrado, estimando uma vida
util de cinco anos, como também, o custo médio anual de manuten¢do do banco de RT’s de R$
1.000,00 (mil reais).

Para a andlise econdmica durante o processo de reducdo do nimero de reguladores de
tensdo instalados na rede analisada (Parte Il do algoritmo) sdo considerados: o fator de carga
médio de 70% (setenta por cento), o custo médio da compra de energia elétrica equivalente a R$
100,00 (cem reais) por megawatt-hora (MWh), o custo da demanda anual igual a R$ 10,00 (dez
reais) por quilowatt (kW) e a taxa de atratividade anual de 12% (doze por cento).

Como critérios de convergéncia do fluxo de carga sao considerados o nimero méaximo de
100 iteragdes e tolerancia de 0,0001 pu (0,01%) para erro (desvio) de tensdo nas barras (teste de
convergéncia), sendo os cdlculos feitos em “pu” (por unidade) considerando como bases: a
tensdo nominal da rede de distribuicao analisada e poténcia aparente de 100kVA.

Com a rede de 70 barras sdo demonstradas as etapas de execu¢dao do método desenvolvido
(passo a passo) e para efeito de comparagdo dos resultados e validacdo do algoritmo, sdo
apresentados os resultados utilizando o método proposto no artigo de Safigianni e Salis [6].

Sao simuladas redes de distribui¢do reais de 136, 202 e 400 barras com o intuito de verificar

a eficiéncia do algoritmo desenvolvido em redes reais de médio e grande porte.
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5.2 Rede de Distribuicao de 70 Barras

Os dados da rede de distribuicdo de 70 barras [19] sdo apresentados no apéndice A.1 e o

diagrama unifilar na figura 5.1.
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Fig. 5.1: Diagrama unifilar da rede de distribui¢cao de 70 barras

O alimentador da figura 5.1 corresponde a uma parte do sistema de distribuicao da empresa
PG&E [19] operando na tensdo nominal de 12,66kV e com as cargas modificadas (carga pesada),
provocando assim, violagdes de tensdes em varios pontos da rede.

Na figura 5.2 ilustra-se a tela grafica do aplicativo “SisDist” indicando os resultados do
fluxo de carga inicial (corrente nos trechos e tensdes nas barras) da rede de distribuicdo de 70
barras, observa-se em destaque (valores das tensdes em vermelho) as barras que violaram os
limites de tensdo (+5/-7%).

Nesta situacdo inicial, sem a instalacdo dos reguladores de tensdo, o sistema opera com
carregamento de 20,7MVA e médxima queda de tensdo ocorre na barra 36, com 9,55%. Nota-se a
existéncia de quatro caminhos criticos neste alimentador, sendo suas barras terminais em ordem

crescente de queda de tensdo: barra 47 (7,74%), barra 28 (7,82%), barra 66 (9,40%) e barra 36
(9,55%).
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istema de Distribuigao de Energia Elétrica

Arquivo  Elementos  Calculos Elétricos  Resultados  Desenho  Ajuda
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Fig. 5.2: Resultados do fluxo de carga inicial na rede de distribuicdo de 70 barras

Na figura 5.3 apresenta-se o perfil de tensdo em todas as barras da rede de distribuicao de

70 barras, auxiliando na identificagcdo das barras com violacdo de tensao.
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Fig. 5.3: Perfil de tensdo inicial da rede de distribuicao de 70 barras
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* Condicao Técnica: pv=1,0e pp =0,0
Nesta andlise considera-se somente a queda de tensao (pv =1,0) na fungdo objetivo técnica
(4.13), almejando a minimizacdo das violagdes de tensdes na rede, como menores desvios de
tensdo em relagdo a tensdo de referéncia (nominal).

Parte I: Selecdo, instalacio e controle dos RT’s

Nesta etapa, verifica-se para cada caminho critico qual barra proporcionou a melhor fung¢ao

objetivo (4.13) em funcdo do fluxo de carga decorrente da instalacdo do RT.

1) Caminho critico da Barra 36 (queda de tensdao = 9,55%)

Na Tabela 5.2 indicam-se os resultados da fun¢@o objetivo (FT) e posi¢do do tap para o
trecho de rede analisado com 11 barras até a subestacdo. Nota-se que a instalacdo do regulador de

tensdo na barra 34 proporcionou melhor resultado a F7.

TABELA 5.2: RESULTADOS DA FT (%) E POSICAO DO TAP NO CAMINHO CRITICO DA BARRA 36 (PV = 1,0 E PP = 0,0)

1 2 3 29 30 31 32 33 34 35 36

95,05 93,26 Violagdo de

Violag@o de Tensao
+4 +9 Tensdo

2) Caminho critico da Barra 66 (queda de tensdao = 9,40%)
Na Tabela 5.3 indicam-se os resultados da fun¢@o objetivo (FT) e posi¢do do tap para o

trecho de rede analisado com 23 barras até a subestac@o. Nota-se que a instalagao do regulador de

tensdo na barra 9 proporcionou melhor resultado a F7T.
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TABELA 5.3: RESULTADOS DA FT (%) E POSICAO DO TAP NO CAMINHO CRITICO DA BARRA 66 (PV = 1,0 E PP = 0,0)

55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66
72,92 | 72,92 | 70,86 | 65,10
Violacdo de Tensao

+5 +5 +6 +10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 54
48,30 49,25 75,05
Violacao de Tensao

+4 +4 +4

A instala¢do do regulador de tensdao na barra 9, conforme mostrado na tabela 5.3, resultou
na eliminacdo do problema de queda de tensdo no trecho do caminho critico correspondente a

barra 28, evitando assim a andlise deste caminho.

3) Caminho critico da Barra 47 (queda de tensao = 7,74%)

Na Tabela 5.4 indicam-se os resultados da fun¢@o objetivo (FT) e posi¢do do tap para o
trecho de rede analisado com 15 barras até a subestacdo. Nota-se que a instalagdo do regulador de

tensdo na barra 42 proporcionou melhor resultado a FT.

TABELA 5.4: RESULTADOS DA FT (%) E POSICAO DO TAP NO CAMINHO CRITICO DA BARRA 47 (PV = 1,0 E PP = 0,0)

1 2 3 4 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47

43,05 | 43,37 | 43,37 | 35,59
Violagdo de Tensdo Violag@o de Tensao
+2 +2 +2 +9

Na figura 5.4 ilustra-se a evolug@o da funcdo objetivo técnica (FT) apds as alocagdes dos
reguladores de tensao na rede, nota-se que o método buscou o menor indice para FT até eliminar

as violacdes de tensao na rede, propondo o nimero adequado de RT’s a serem instalados.
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Fig. 5.4: Evolucdo da funcdo objetivo (FT) para a condicao pv = 1,0 e pp = 0,0

Na figura 5.5 ilustra-se a tela grafica do aplicativo “SisDist” indicando os resultados do
fluxo de carga apds a execugdo da primeira parte do método (andlise técnica). Observa-se em

destaque (simbolo do RT com a respectiva posicdo do tap) as barras adequadas a instalacdo dos
RT’s.
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Fig. 5.5: Resultados da primeira parte do método (pv = 1,0 e pp = 0,0)
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Na figura 5.6 apresenta-se o perfil de tensdo em todas as barras do alimentador de
distribuicao de 70 barras apds a execucdo da primeira parte do método. Em fun¢do dos RT’s
instalados nas barras 9, 34 e 42 com os respectivos tap’s +4, +9 e +9, foram eliminadas as

violagdes de tensdo nas barras.

Prefil de Tenséo - Todas as Barras da Rede
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Fig. 5.6: Perfil de tensdo da primeira parte do método (pv = 1,0 e pp = 0,0)

Parte II: Redugao do nimero de RT’s

Apo6s determinadas as barras para alocar os RT’s na rede (Parte I), sdo obtidos os caminhos
possiveis (barras) para deslocamento dos RT’s em direc@o a fonte sem ocorrer violagdo de tensao
nas barras, assim, o vetor “Path” armazena as barras candidatas para cada regulador de tensao

instalado, neste caso:
Path; =[ 34 33]

Path, =[ 9 ]
Path; =[42 41 40 39 ]
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Na Tabela 5.5 indicam-se as barras e posi¢cdo do tap para cada regulador de tensdo
instalado, caracterizando seu respectivo vetor “Path” (deslocamento dos RT’s em direc@o a fonte

sem ocorrer violacao de tensdo nas barras).

TABELA 5.5: CARACTERISTICAS DO VETOR “PATH” PARA CADA RT ALOCADO NA REDE (PV = 1,0 E PP = 0,0)

Path; =[ 34 33]

34 33 32 31 30 29 3 2 1

+9 +4 Violacao de Tensao
Path, =[9 ]

9 8 7 6 5 4 3 2 1

+4 Violacdo de Tensao
Path; =[42 41 40 39]

42 41 40 39 38 37 4 3 2 1
+9 +2 +2 +2 Violacdo de Tensao

O método busca, dentre os pares de “Path” dos RT’s, uma barra comum para reduzir o
nimero de RT’s instalados. Todavia, ndo existe nenhuma barra comum para esta configuracao,
assim, finaliza-se o processo, verificando dentre os vetores “Path” dos RT’s se existe uma
melhora na fun¢do econdmica (FE) analisando os resultados do RT nas barras disponiveis para o
deslocamento sem que haja violagdo de tensdo.

Neste caso, a soluc@o encontrada na andlise técnica, prevalece como sendo a melhor op¢ao
a rede de distribuicdo, com a instalacdo dos RT’s nas barras 9, 34 e 42 operando em carga pesada

com 0s respectivos fap’s +4, +9 e +9.

* Condicao Técnica: pv=0,0e pp =1,0
Nesta andlise considera-se somente a perdas ativas (pp =1,0) na fungdo objetivo técnica
(4.13), almejando a minimizag¢do das perdas ativas na rede, evitando também, as violagdes de

tensdes nas barras (premissa principal do método proposto).

Parte I: Selecdo, instalacio e controle dos RT’s
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Nesta etapa, verifica-se para cada caminho critico qual barra proporcionou a melhor fung¢do

objetivo (4.13) em funcdo do fluxo de carga decorrente a instalagao do RT.

1) Caminho critico da Barra 36 (queda de tensdao = 9,55%)

Na Tabela 5.6 indicam-se os resultados da funcao objetivo (FT) e posi¢des do fap para o
trecho de rede analisado com 11 barras até a subestac@o. Nota-se que a instalagao do regulador de

tensdo na barra 34 proporcionou melhor resultado a F7.

TABELA 5.6: RESULTADOS DA FT (%) E POSICAO DO TAP NO CAMINHO CRITICO DA BARRA 36 (PV = 0,0 E PP = 1,0)

1 2 3 29 30 31 32 33 34 35 36

97,97 97,13 Violagdo de
Violagdo de Tensao

+4 +9 Tensdo

2) Caminho critico da Barra 66 (queda de tensao = 9,40%)

Na Tabela 5.7 indicam-se os resultados da funcdo objetivo (FT) e posi¢des do tap para o
trecho de rede analisado com 23 barras até a subestacdo. Nota-se que a instalacdo do regulador de

tensdo na barra 58 proporcionou melhor resultado a F7.

TABELA 5.7: RESULTADOS DA FT (%) E POSICAO DO TAP NO CAMINHO CRITICO DA BARRA 66 (PV = 0,0 E PP = 1,0)

55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66
95,75 | 95,776 | 95,52 | 94,60
Violag@o de Tensao
+5 +5 +6 +10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 54
95,43 95,44 96,01
Violagdo de Tensao
+4 +4 +4

3) Caminho critico da Barra 47 (queda de tensao = 7,74%)

Na Tabela 5.8 indicam-se os resultados da funcao objetivo (FT) e posi¢des do fap para o
trecho de rede analisado com 15 barras até a subestac@o. Nota-se que a instalagao do regulador de

tensdo na barra 42 proporcionou melhor resultado a FT.
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TABELA 5.8: RESULTADOS DA FT (%) E POSICAO DO TAP NO CAMINHO CRITICO DA BARRA 47 (PV = 0,0 EPP = 1,0)

1 2 3 4 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47
93,71 | 93,75 | 93,77 | 91,69
Violacdo de Tensao Violacao de Tensao
+2 +2 +2 +9

4) Caminho critico da Barra 28 (queda de tensao = 7,82%)

Na Tabela 5.9 indicam-se os resultados da funcao objetivo (FT) e posi¢des do fap para o

trecho de rede analisado com 28 barras até a subestac@o. Nota-se que a instalagao do regulador de

tensdo na barra 16 proporcionou melhor resultado a F7.

TABELA 5.9: RESULTADOS DA FT (%) E POSICAO DO TAP NO CAMINHO CRITICO DA BARRA 28 (PV = 0,0 E PP = 1,0)

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
90,99 | 90,90 | 90,95 | 90,92 | 90,98
Violacdo de Tensao

+9 +10 +10 +11 +11

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
91,07
Violacao de Tensao

+8

Na figura 5.7 ilustra-se a evolug@o da funcdo objetivo técnica (FT) apds as alocagdes dos

reguladores de tensdo na rede. O método buscou o menor indice para FT até eliminar as violagdes

de tensdo na rede, propondo o nimero adequado de RT’s a serem instalados.

100%

FT

95%

90% -

85%

100,00%

94,60%

90,90%

2

Quantidade de RT's

Fig. 5.7: Evolucdo da funcdo objetivo (FT) para a condicao pv = 0,0 e pp = 1,0
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Na figura 5.8 ilustra-se a tela grafica do aplicativo “SisDist” indicando os resultados do
fluxo de carga apds a execugdo da primeira parte do método (andlise técnica). Observa-se em

destaque (simbolo do RT com posi¢do do fap) as barras adequadas a instalagdo dos RT’s.
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SisDist 1.0 Aplicativo para CAlulo do Fluxo de Poténda e Alocacio Otima de RTs em Redes de Distribuico Radiais

Fig. 5.8: Resultados da primeira parte do método (pv = 0,0 e pp = 1,0)

Na figura 5.9 apresenta-se o perfil de tensdo em todas as barras da rede de distribui¢do 70
barras apds a execucdo da primeira parte do método. Em fun¢ao dos RT’s instalados nas barras

16, 34, 42 e 58 com os respectivos fap’s +10, +9, +9 e +9 eliminou-se as violacdes de tensdo nas

barras.
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Fig. 5.9: Perfil de tensdo da primeira parte do método (pv =0,0 e pp = 1,0)

Nesta simulacdo foi proposta a alocacdo de quatro reguladores de tensdao na rede, devido a
necessidade de reducdo das correntes nos trechos e consequentemente a minimizagao das perdas
na rede. Porém, maiores foram os custos com a instalacdo e manuten¢do dos RT’s, sendo assim,

necessario a aplicacdo da Parte II do algoritmo, buscando minimizar o nimero de RT’s alocados.
Parte II: Redugao do nimero de RT’s
Ap6s determinadas as barras para alocagdo dos RT’s na rede (Parte I), sdo obtidos os
caminhos possiveis (barras) para deslocamento dos RT’s em direc¢do a fonte sem ocorrer violacao
de tensdo nas barras, assim, o vetor “Path” armazena as barras candidatas para cada regulador de

tensao instalado, neste caso:

1° Anaélise:

Path; =[ 34 33 ]

Path, =[ 58 57 56 55 54 10 ]

Path; =[42 41 40 39 ]

Pathy=[16 15 14 13 12 11 10 9 8]
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Na Tabela 5.10 indicam-se as barras e posi¢do do rap para cada regulador de tensdo
instalado na primeira andlise, caracterizando seu respectivo vetor “Path” (deslocamento dos

RT’s em direcdo a fonte sem ocorrer violagdo de tensdo nas barras).

TABELA 5.10: CARACTERISTICAS DO VETOR “PATH” PARA CADA RT ALOCADO NA REDE - 1° LOOP (PV = 0,0 E PP =

1,0)
Path; =[ 34 33]
34 33 32 31 30 29 3 2 1
+9 +4 Violacdo de Tensao
Path, =[ 58 57 56 55 54 10]
58 57 56 55 54 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
+9 +6 +5 +5 +4 +4 Violacdo de Tensao
Path; =[42 41 40 39]
42 41 40 39 38 37 4 3 2
+9 +2 +2 +2 Violacdo de Tensao
Pathy=[16 15 14 13 12 11 10 9 8]
16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3
+10 | +9 +8 +6 +5 +5 +4 +3 +3 Violacdo de Tensdo

Nota-se uma barra comum nos “Paths” do par RT, e RT4. Assim, instala-se um RT na

barra 10 e remove-se os RT’s das barras 16 e 58. O processo € entdo repetido:

2° Analise:
Path; =[ 34 33]
Path, =[ 10 9]
Path; =[42 41 40 39]

Na Tabela 5.11 indicam-se as barras e posi¢do do rap para cada regulador de tensdo
instalado na segunda andlise, caracterizando seu respectivo vetor “Path” (deslocamento dos RT’s

em direcdo a fonte sem ocorrer violagdo de tensdo nas barras).
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TABELA 5.11: CARACTERISTICAS DO VETOR “PATH” PARA CADA RT ALOCADO NA REDE - 2° LOOP (PV = 0,0 E PP =

1,0)

Path; =[ 34 33]
34 33 32 31 30 29 3 1
+9 +4 Violacdo de Tensao

Path, =[ 10 9]
10 9 8 7 6 5 4 3 1
+4 +4 Violacdo de Tensao

Path; =[42 41 40 39]

42 41 40 39 38 37 4 3 1
+9 +2 +2 +2 Violacdo de Tensao

Na segunda iteracdo do processo de reducdo, nota-se que nao existe barra comum nos pares
de “Paths” dos RT’s, finaliza-se o processo, verificando dentre os vetores “Path” dos RT’s se
existe uma melhora na fun¢do econdmica (FE) analisando os resultados do RT nas barras
disponiveis para o deslocamento sem que haja violacdo de tensdo. Neste caso, no vetor “Path,”
efetuando o deslocamento do RT da barra 10 para a barra 9 proporciona melhor resultado na FE
dentre os vetores “Path” analisados. Assim, o segundo regulador de tensao (RT,) serd alocado na
barra 9, operando com o tap +4 (Tabela 5.11).

ApO6s a execucdo da Parte II do método proposto, uma nova solucao propde a instalacao de
trés RT’s, sendo alocados nas barras 9, 34 e 42, e operando em carga pesada com os tap’s +4, +9
e +9, respectivamente.

Nas figuras 5.10 e 5.11 mostram-se, respectivamente, o diagrama final da rede e o perfil de

tensoes.

58



Simulag¢des

de Energia El

Arquivo  Elementos  Calculos Elétricos  Resultsdos  Desenho  Ajuda

BlERIE 1Hw S8 Eb@ Oy 2|

12,65 1259 12.44 1242 1229 11T,;7Dﬂ‘1725,55 12,32 1218
39 23550 2231 212232 212233 12254 113755 5116 36
1285 1285 1248 1243 1243 1196412831247 1244 1244 1240 1240
7 3734838 337.0839 337040 284431 2514002 2064643 2064614 155,745 155746 9946 47
s 1266 12K
41085 Ta?—b—@; 0&20 *
1,%? 1266 12F6 1286 1266 1264 1252 1238 1235/1266 1264 1254 1252 12.44 12,35 1226 1217 1216 1213 1212 1210 12.08 12.06 12.08 12,06 12.04
IT‘ 9770 91770y G284y 21763 18105 181.0% 18083 17329 172540 722611 707042 604213 485414 48,4015 480516 480517 454418 425519 3356 20 396621 365622 298823 241624 241625 13|
124}13 1244
21—
69 160 70
3743 98,62 12k 1282
67 102 63
1285 1264 12B0 1259 1281 125F 1252 1247 1220 1207 1202 1.9 1187 1184 1184 1182 118
AW 54 9837 55 9687 5 95.51 57 9551 g 95.51 59 9551 go 934061 934062 15907 g3 17.15 64 17.1565 353 66
< |
| SisDist 1.0 Aplicative para Calculo do Fluxo de Poténda e Alocagio Otima de RTs em Redes de Distribuico Radiais
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Prefil de Tensao - Todas as Barras da Rede
13,55
13,42
13,28
1317
13,04
12,81
12,79
12,88
12,53
o124
=
12,28
12,15
12,03
11,9
1,77
11,85
11,52
11,39 1
11,27 ;
123 65 678 90 N2 T GG W B W20 A 222324 2526 27 28 2930 3 G2 3 3 S‘s 35 37 33 39 40 H 62 43 44 45 45 47 43 43 B0 61 52 53 59 55 56 67 53 59 60 €1 62 63 G4 €9 66 67 68 69 70
arra
‘ —— Adeguada Superior Final - Pesada —— Adeguada Inferior Precéria Inferiror ‘

Fig. 5.11: Perfil de tensdo da segunda parte do método (pv = 0,0 e pp = 1,0)
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* Condicao Técnica: pv=0,5e pp =0,5

Nesta andlise consideram-se ambas restri¢cdes na func¢do objetivo técnica (4.13), ou seja, a
minimizacdo da queda de tensdo (desvio de tensdo em relacdo a tensdo de referéncia) e a
minimizagdo das perdas ativas na rede.

De maneira andloga, o processo efetua a busca das barras mais indicadas para a instalacdo
dos RT’s na rede em funcdo da solu¢do de menor valor da funcdo objetivo técnica (FT). Nesta
simulacdo, os resultados obtidos foram os mesmos propostos para a condi¢do técnica
considerando somente a queda de tensao nas barras (pv = 1,0 e pp = 0,0).

Na tabela 5.12 mostram-se os resultados obtidos na Parte I do método desenvolvido para as
trés condicdes técnicas, como também, os resultados do fluxo de carga inicial da rede (sem

RT’s).

TABELA 5.12: RESULTADOS DA PARTEI PARA A REDE DE 70 BARRAS

pv=1,0 pv=0,5 pv=0,0
Rede de 70 Barras Estado Inicial
pp=0,0 pp=0,5 pp=10
Perda Ativa Total (kW) 926,79 857,46 857,46 842,43
Perda Reativa Total (kVAr) 656,10 604,69 604,69 598,45
Carregamento Total (MVA) 20,67 20,12 20,12 20,03
QT maxima (%) / Barra Critica 9,55/36 6,73/ 66 6,73/ 66 6,13/16
N°. de Iteragdes (Fluxo de Carga) 4 106 106 141
34 /49
9/+4 9/+4
sem 58/+9
Barra do RT / Tap do RT 34/+9 34/+9
RT’s 42 / +9
42 /1 +9 42 /1 +9
16/ +10

Analisando os resultados da tabela 5.12, nota-se que, na condicao técnica (pv = 0,0 e pp =
1,0) ocorreu um ndmero maior de iteragdes comparando com as outras condi¢des, devido o
processo ter efetuado mais fluxos de carga em funcdo de verificagdo de quatro RT’s na rede
(caminhos criticos), nesta condicao, verifica-se também, uma reducdo de 9,1% nas perdas ativas

comparando com o estado inicial, conseqiientemente, redu¢ao no carregamento do alimentador.
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Na condig¢do técnica (pv = 0,5 e pp = 0,5) prevaleceu dominancia na fung¢do objetivo técnica
do fator de redugcdo da queda de tengdo, proporcionando neste caso, 0os mesmos resultados
obtidos no processo da condicdo técnica (pv = 1,0 e pp = 0,0). Nestas situagdes, o algoritmo de
alocacdo de reguladores (Parte I) resultou na utilizagdo otimizada de trés RT’s na rede,
resolvendo o problema de violac¢do de tensdo nas barras, como resultou numa queda de tensdao de
6,73% no ponto mais critico do alimentador.

Na tabela 5.12 observa-se que a queda de tensao méaxima foi de 6,13% na situacdo em que
priorizou-se a minimizacao das perdas (pv = 0,0 e pp = 1,0), enquanto que uma queda de tensdao
maior ocorreu quando priorizou-se a minimiza¢do da queda de tensdo (pv = 1,0 e pp = 0,0). Isto
se deve ao maior nimero (4) de RT’s alocados na primeira situagdo. Note que este resultado
refere-se a execucdo da Parte I do método proposto, ou seja, trata-se de um resultado preliminar.
Vale também ressaltar que, a fung@o objetivo técnica relacionada a minimizacdo da queda de
tensdo, na verdade, leva em conta a somatéria dos desvios de tensdo de todas as barras em relagdao

a tensdo nominal da rede, € ndo minimiza o ponto resultante com a maior queda de tensao.

Na tabela 5.13 mostram-se os resultados finais obtidos apds a Parte Il do método proposto.

TABELA 5.13: RESULTADOS DA PARTE II PARA A REDE DE 70 BARRAS

pv=1,0 pv=0,5 pv=0,0
Rede de 70 Barras Estado Inicial
pp=0,0 pp=0,5 pp=10
Perda Ativa Total (kW) 926,79 857,46 857,46 857,46
Perda Reativa Total (kVAr) 656,10 604,69 604,69 604,69
Carregamento Total (MVA) 20,67 20,12 20,12 20,12
QT maxima (%) / Barra Critica 9,55/36 6,73/ 66 6,73 /66 6,73/ 66
N°. de Iteragdes (Fluxo de Carga) 4 166 166 320
9/+4 9/+4 9/+4
sem
Barra do RT / Tap do RT R 34 /49 34 /49 34 /49
S
42 /49 42 /49 42/ +9

Analisando os resultados da tabela 5.13, nota-se que, na condicao técnica (pv = 0,0 e pp =

1,0) ocorreu reducao no nimero de reguladores de tensdo para trés, desta forma, houve melhora
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no aspecto econdmico, porém no aspecto técnico, houve aumento das perdas ativas no
alimentador, neste caso, em funcdo da realizagdo do processo de redu¢do no nimero de RT’s
(Parte II), justificando assim, o aumento no nimero de iteragdes dos fluxos de carga.

Nas outras situagdes, ndo houve melhora na configuracdo apds a Parte II, prevalecendo
assim, os mesmos resultados obtidos na Parte I (instalacdo de trés RT’s na rede).

Na tabela 5.13 observa-se que nas trés condi¢des técnicas analisadas, proporcionaram o0s
mesmos resultados finais em fun¢@o das alocacdes dos RT’s nas barras 9, 34 e 42, e operando em
carga pesada com os fap’s +4, +9 e +9, respectivamente.

Para sintetizar a anélise econdmica, inicialmente, o custo anual com as perdas ativas na rede
era de R$ 5.775,73 e apds aplicar o método proposto, o custo final foi de R$ 5.343,69,
correspondendo ao lucro de R$ 432,04, representando 7,5% de economia anual com redugao
média de perdas ativas em fun¢do das alocagdes dos trés RT’s na rede.

Vale ressaltar, que nestas simulagdes o tempo maximo de execug¢do do processo completo

na CPU ndo ultrapassou 1s utilizando um AMD — Athon 64 Mobile 1.8 GHz.
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Comparacao do Método

Para a compara¢do do método proposto com o método apresentado em [6], consideram-se
os fatores pv =1,0 e pp =0,0 na funcdo objetivo técnica (4.13), com o intuito de minimizar o
problema da queda de tensdo na rede.

Na tabela 5.14 apresentam-se os resultados obtidos na “Parte I” (andlise técnica) em ambos
os métodos, nota-se que o método proposto apresentou uma solucdo utilizando um niimero menor
de reguladores de tensdao. Além disso, as posi¢Oes indicadas para a instalacdo dos RT’s

proporcionaram tap’s menores se comparados com o método do artigo de Safigianni e Salis [6].

TABELA 5.14: COMPARACAO DOS RESULTADOS PARA A REDE DE 70 BARRAS - PARTE I

Método Método do
Rede de 70 Barras Estado Inicial
Proposto Artigo [6]
Perda Ativa Total (kW) 926,79 857,46 828,89
Perda Reativa Total (kVAr) 656,10 604,69 586,25
Carregamento Total (MVA) 20,67 20,12 19,92
QT maxima (%) / Barra Critica 9,55/36 6,73/ 66 6,76 /59
N°. de Iteragdes (Fluxo de Carga) 4 106 20
34/+9
9/+4
sem 20/ +12
Barra do RT / Tap do RT 34 /49
RT’s 59/ +12
42 /49
43/ +12

Nesta simulag@o, o método apresentado em [6] resultou em menores perdas ativas, devido a
utilizacdo de quatro RT’s, conseqiientemente, melhorou as condi¢des de carregamento do
alimentador, e em fungcdo da caracteristica do método, utilizou menor nimero de iteragdes
decorrentes dos fluxos de carga realizados. Ressalta-se que este método ndo efetua a andlise
técnica nos caminhos criticos, o que justifica o nimero maior de fluxos de carga no método

proposto.
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Ap6s a execugdo da “Parte 11”7 (redugdo do numero de RT’s) do método de [6], ocorreu a
reducdo de um RT comparado com a configuracdo inicial, atendendo aos critérios econdomicos.
Assim, uma comparacdo dos resultados com os obtidos pelo método proposto, mostram que os
pontos indicados para a instalagdo dos RT’s s@o coerentes.

Na tabela 5.15 apresentam-se os resultados obtidos na “Parte II” (andlise econdmica).
Nota-se que no caso do método proposto nao houve redugdao no nimero de RT’s, prevalecendo os
mesmos resultados obtidos na “Parte I”. Em fun¢ao da reducdo de RT’s pelo método do artigo
[6], ocorreram mais iteragdes (fluxos de carga realizados), como também, aumento nas perdas

ativas e carregamento obtidos anteriormente (Parte I).

TABELA 5.15: COMPARACAO DOS RESULTADOS PARA A REDE DE 70 BARRAS - PARTE II

Método Método do
Rede de 70 Barras Estado Inicial
Proposto Artigo [6]
Perda Ativa Total (kW) 926,79 857,46 850,00
Perda Reativa Total (kVAr) 656,10 604,69 595,10
Carregamento Total (MVA) 20,67 20,12 20,04
QT maxima (%) / Barra Critica 9,55/36 6,73/ 66 6,74 /43
N°. de Iteragdes (Fluxo de Carga) 4 166 172
9/+4 10/ +4
sem
Barra do RT / Tap do RT RT" 34 /49 34 /49
S
42 /49 43 / +12

Na figura 5.12 apresentam-se os perfil de tensdo obtidos no processo final de alocagdo de
reguladores de tensdao para ambos os métodos, como também, para o estado inicial da rede de
distribuicao de 70 barras. Nota-se que em ambos perfis de tensdo finais ndo ocorreram violagdes

de tensOes nas barras.
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Fig. 5.12: Perfil de tensao - comparagao dos métodos com o estado inicial

Portanto, a comparagdo mostrou que o método proposto proporcionou resultados coerentes
e confidveis, além de indicar os pontos para a alocaciao dos reguladores de tensdo que operariam
com tap’s menores, favorecendo assim um possivel aumento de carga, isso significaria na prética,

uma previsao de crescimento de carga do alimentador.
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5.3 Rede de Distribuicao de 136 Barras

Os dados da rede de distribuicao de 136 barras [20] sdo apresentados no apéndice A.2 e o

diagrama unifilar na figura 5.13.
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Fig. 5.13: Diagrama unifilar da rede de distribuicdo de 136 barras
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O alimentador da figura 5.13 corresponde a parte do sistema de distribuicio da
concessiondria de energia elétrica ELEKTRO, localizado na cidade de Trés Lagoas - MS [20]
operando na tensdo nominal de 13,8kV. Os valores de carga apresentados no apéndice A.2
representam uma situacdo de carga pesada (configuracdo do alimentador e valores das cargas
utilizados da década de 90). A situacdo de carga leve foi considerada como 30% do valor
correspondente a carga pesada. Assim, em fungdo dos resultados obtidos para a situacdo de
“carga pesada” (alocagdo do RT’s na rede), minimizando a queda de tensdo, possibilita-se a
andlise dos RT’s (posicdes dos tap’s) para a condi¢ao de “carga leve”.

Nas tabelas 5.16 e 5.17 apresentam-se respectivamente os resultados para as condi¢des de

carga pesada e leve, aplicando o método proposto de alocacdo 6tima de reguladores de tensao

para ambas as condi¢des técnicas (minimizagao da queda de tensdo e/ou das perdas ativas).

TABELA 5.16: RESULTADOS PARA A REDE DE 136 BARRAS EM CARGA PESADA

Rede de 136 Barras pv=1,0 pv=0,5 pv=0,0
Estado Inicial
(Carga Pesada) pp =0,0 pp=0,5 pp=1,0
Perda Ativa Total (kW) 320,25 310,43 310,43 310,43
Perda Reativa Total (kVAr) 702,62 680,51 680,51 680,51
Carregamento Total (MVA) 20,54 20,39 20,39 20,39
QT maxima (%) / Barra Critica 6,93/118 4,53 /105 4,53 /105 4,53/ 105
N°. de Iteragdes (Fluxo de Carga) 4 137 137 137
Barra do RT / Tap do RT sem RT’s 105/ +7 105/ +7 105/ +7
TABELA 5.17: RESULTADOS PARA A REDE DE 136 BARRAS EM CARGA LEVE
Rede de 136 Barras pv=1,0 pv=0,5 pv=0,0
Estado Inicial
(Carga Leve) pp=0,0 pp=0,5 pp=10
Perda Ativa Total (kW) 27,31 27,09 27,09 27,09
Perda Reativa Total (kVAr) 59,90 59,39 59,39 59,39
Carregamento Total (MVA) 6,04 6,02 6,02 6,02
QT maxima (%) / Barra Critica 1,95/118 1,31/105 1,31/105 1,31/ 105
N°. de Iteragdes (Fluxo de Carga) 3 3 3 3
Barra do RT / Tap do RT sem RT’s 105/ +2 105/ +2 105 /42
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Nas figuras 5.14 e 5.15 apresentam-se os perfis de tensdo (em todas as barras) para as
condicdes de carga pesada e leve, respectivamente, obtidos na situacdo inicial (sem os RT’s

instalados) e final (apds a aplicagao do método proposto de alocagdo 6tima dos RT’s).

Prefil de Tensao - Todas as Barras da Rede

14.766
14628

14.490

14352

14214

14.076

13.838

12.800

13882

13.524

13.366

13.248

13110

1287z

12.834

1289

12.558

12.420

12.282

-ttt
12345678910 12 1 16 18 20 22 24 26 29 30 32 34 36 33 40 42 44 46 45 50 52 54 56 52 60 62 64 66 66 7O 72 74 76 79 80 92 94 96 93 90 92 94 96 92000 M3 0 W03 M2 M4 G WS 121 24 127 W0 123 3%
Barra

[—— Adequada Superior Inicial - Leve Inicial - Pesada ~ —— Adequada Inferior Precaria nferiror |

Fig. 5.14: Perfis de tensdo iniciais (carga pesada e leve) da rede de distribuicao de 136 barras
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Fig. 5.15: Perfis de tensdo finais (carga pesada e leve) da rede de distribuicao de 136 barras
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Analisando os resultados apresentados na tabela 5.16, nota-se que, independentemente da
condicdo técnica aplicada ao método proposto, obteve-se os mesmos resultados, sendo indicada a
instalacdo de um RT na barra 105, operando em carga pesada com tap +7, reduzindo para 4,53%
a maior queda de tensdo na rede, consequentemente, proporcionando redu¢do nas perdas e
carregamento do alimentador. Na condicdo de carga leve, o regulador proposto opera no tap +2
(tabela 5.17).

Na figura 5.16 apresentam-se os perfis de tensdo do caminho critico do alimentador,

representado pelo trecho de rede da barra 118 até a subestacao (barra 1).
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Fig. 5.16: Perfis de tensdo inicial e final (carga leve e pesada) do caminho critico

Para sintetizar a anélise econdmica, inicialmente, o custo anual com as perdas ativas na rede
era de R$ 1.995,82 e apds aplicar o método proposto, o custo final foi de R$ 1.934,62,
correspondendo ao lucro de R$ 61,19, representando 3,1% de economia anual com redugao

média de perdas ativas em fun¢@o da alocacdo do RT na rede.
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5.4 Rede de Distribuicao de 202 Barras

Os dados da rede de distribuicao de 202 barras [21] sdo apresentados no apéndice A.3 e o

diagrama unifilar na figura 5.17.

Fig. 5.17: Diagrama unifilar da rede de distribuicao de 202 barras
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O alimentador da figura 5.17 corresponde a parte do sistema de distribuicio da
concessiondria de energia elétrica ELEKTRO, localizado na cidade de Guarujda - SP [21]
operando na tensdo nominal de 13,8kV. Os valores das cargas apresentadas no apéndice A.3
correspondem a uma situacdo de carga leve. Para a situagcdo de carga pesada, multiplicou-se os
valores das cargas por 2,5, com o intuito de provocar violagdes de tensdo em vdarios pontos do
alimentador. Assim, em funcdo dos resultados obtidos para a situagdo de “carga pesada”
(alocagao do RT’s na rede), minimizando o problema de queda de tensdo, possibilita-se a andlise
dos RT’s (posi¢Oes dos tap’s) para a condi¢do de “carga leve”.

Na figura 5.18 apresentam-se os perfis de tensdo (em todas as barras) para as condi¢des de

carga pesada e leve obtidos na situacdo inicial (sem os RT’s instalados).
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Fig. 5.18: Perfis de tensdo iniciais (carga pesada e leve) da rede de distribuicao de 202 barras

Nota-se na figura 5.18 a existéncia de trés caminhos criticos no alimentador em “carga
pesada”, ocorrendo nas barras terminais 58, 132 e 202, com as quedas de tensao, 8,62%, 11,30%
e 11,63% respectivamente.

Nas tabelas 5.18 e 5.19 apresentam-se respectivamente os resultados para as condi¢des de
carga pesada e leve, aplicando o método proposto de alocacdo 6tima de reguladores de tensao

para ambas as condi¢des técnicas (minimizagdo da queda de tensdo e/ou das perdas ativas).
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TABELA 5.18: RESULTADOS PARA A REDE DE 202 BARRAS EM CARGA PESADA

Rede de 202 Barras pv=1,0 pv=0,5 pv=0,0
(Carga Pesada) Fstado Tmicial pp =0,0 pp =0,5 pp =10
Perda Ativa Total (kW) 3922,54 3462,98 3450,81 3441,64
Perda Reativa Total (kVAr) 8945,36 7897,34 7870,90 7850,30
Carregamento Total (MVA) 89,49 84,24 84,13 84,06
QT méaxima (%) / Barra Critica 11,63 /202 5,94 /143 6,44 / 155 6,44 /155
N°. de Iteragdes (Fluxo de Carga) 5 299 313 511
143/ +10 1557 +11 155/7+11
Barra do RT / Tap do RT l:fls 63/+9 63/+9 63/+9
9/ +7 9/+7 21749
TABELA 5.19: RESULTADOS PARA A REDE DE 202 BARRAS EM CARGA LEVE
Rede de 202 Barras o pv=1,0 pv=0,5 pv=0,0
(Carga Leve) Estado Inicial op = 0.0 op=0.5 op=1.0
Perda Ativa Total (kW) 551,85 532,51 530,20 529,19
Perda Reativa Total (kVAr) 1258.,45 1214,24 1209,18 1206,94
Carregamento Total (MVA) 33,65 33,07 33,01 32,98
QT maxima (%) / Barra Critica 4,29 /202 2,37/7202 2,49 /155 2,49 /155
N°. de Iteragdes (Fluxo de Carga) 3 3 4 4
143743 155/ +4 155/+4
Barra do RT / Tap do RT sem RT’s 63 /43 63 /43 63 /43
9/+2 9/+2 21/+3
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Nas figuras 5.19, 5.20 e 5.21 apresentam-se os perfis de tensdo (em todas as barras) para as
condicdes de carga pesada e leve, obtidos na situacdo final (apds a aplicagdo do método proposto
de alocagdo 6tima dos RT’s), respectivamente para as condi¢des técnicas: restricdo de queda de

tensdo, ambas as restricdes, e restricao das perdas ativas.
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Fig. 5.19: Perfis de tensdo finais (carga pesada e leve) da rede de 202 barras (pv = 1,0 e pp = 0,0)
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Fig. 5.20: Perfis de tensdo finais (carga pesada e leve) da rede de 202 barras (pv = 0,5 e pp = 0,5)
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Fig. 5.21: Perfis de tensdo finais (carga pesada e leve) da rede de 202 barras (pv = 0,0 e pp = 1,0)

Analisando os resultados apresentados na tabela 5.18, nota-se que, independentemente da
condicdo técnica aplicada ao método proposto, obteve-se redu¢do no carregamento do
alimentador em aproximadamente 6%, constatando melhora no perfil de tensdo nas barras e
conseqiientemente, reducdo nas correntes nos trechos de rede.

Na situacdo de “carga pesada”, o método proposto utilizando a restricio de queda de
tensdo, resultou na instalacdo de trés RT’s nas barras 143, 63 e 9, operando com 0s respectivos
tap’s +10, +9 e +7, proporcionando uma redugdo de 11,7% nas perdas elétricas da rede e obtendo
uma maxima queda de tensdo de 5,94% na barra 143 (lado fonte do RT). Comparando com as
outras condicodes de restri¢ao da fungao objetivo técnica, o método propos a melhor configuracao
da rede (alocacdo dos RT’s) para minimizar o problema de tensdo, obtendo o menor indice de
queda de tensdo, consequentemente, melhor configuragdo do sistema, priorizando o nivel de
tensdo nas barras.

Na condicao de priorizar a minimiza¢do das perdas elétricas na rede, o método propds a
instalacdo também de trés RT’s, porém em outras barras 155, 63 e 21 operando com os
respectivos tap’s +11, +9 e +9, proporcionando uma reducdo de 12,3% nas perdas elétricas da
rede e obtendo uma médxima queda de tensdo de 6,44% na barra 155 (lado fonte do RT), nota-se

comparando com as outras condi¢des de restricao, que o método propds a melhor configuracdo da
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rede (alocacdo dos RT’s) para obter o menor indice de perdas ativas nos trechos da rede,
conseqiientemente, reducdo no carregamento do alimentador.

Utilizando ambas as restri¢des na fungdo objetivo técnica, o método propds a instalacdo
também de trés RT’s, porém em outras barras 155, 63 e 9 operando com os respectivos fap’s +11,
+9 e +7, proporcionando uma reducdo de 12,0% nas perdas elétricas da rede e obtendo uma
maxima queda de tensdo de 6,44% na barra 155 (lado fonte do RT).

Para sintetizar a andlise econdmica, inicialmente, o custo anual com as perdas ativas na rede
era de R$ 24.445,25 e apds aplicar o método proposto, o custo final foi de R$ 21.581,31,
correspondendo ao lucro de R$ 2.863,93, representando 11,7% de economia anual com redugao
média de perdas ativas em funcdo das alocagdes dos trés RT’s na rede.

Através das simulacdes com a rede de 202 barras, conclui-se que a instalacdo de
reguladores de tensdo proximos as subestacdes proporciona melhora significativa no perfil de
tensdo da rede, comparado com a alocagdo dos RT’s proximos as cargas terminais (pontos com

maior carregamento), que minimiza as perdas de poténcia elétrica na rede.
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5.5 Rede de Distribuicao de 400 Barras

Os dados da rede de distribuicao de 400 barras [22] sdo apresentados no apéndice A.4 e o

diagrama unifilar (painel sindtico “topologia real do alimentador”) na figura 5.22.
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Fig. 5.22: Diagrama unifilar da rede de distribuicao de 400 barras

A rede primdria de distribuicdo da figura 5.22 corresponde ao alimentador C-01 [22] da
cidade de Indiana - SP do sistema de distribui¢do da concessiondria Caiud Distribuicdo de
Energia S/A, operando na tensdo nominal de 11,4kV, com caracteristica de rede mista (drea
urbana e rural). Os valores de carga apresentados no apéndice A.4 corresponde a operacao com
carga pesada. A situagdo de carga leve foi obtida considerando 30% dos valores originais das

cargas. Assim, em funcdo dos resultados obtidos para a situagdo de “carga pesada” (alocacdo do
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RT’s na rede), minimizando o problema de queda de tensdo, possibilita-se a andlise dos RT’s

(posi¢des dos fap’s) para a condi¢do de “carga leve”.

Nas tabelas 5.20 e 5.21 apresentam-se respectivamente os resultados para as condi¢des de

carga pesada e leve, aplicando o método proposto de alocacdo 6tima de reguladores de tensao

para ambas as condi¢des técnicas (minimizagdo da queda de tensdo e/ou das perdas ativas).

TABELA 5.20: RESULTADOS PARA A REDE DE 400 BARRAS EM CARGA PESADA

Rede de 400 Barras o pv=1,0 pv=0,5 pv=0,0
(Carga Pesada) Fstado Inicial pp=0,0 pp=0,5 pp=10
Perda Ativa Total (kW) 148,34 141,11 141,11 141,11
Perda Reativa Total (kVAr) 48,81 46,44 46,44 46,44
Carregamento Total (MVA) 3,82 3,75 3,75 3,75
Fator de Poténcia (pu) 0,92 0,92 0,92 0,92
QT méxima (%) / Barra Critica 6,60 /400 4,80/210 4,80/210 4,80/210
N°. de Iteragdes (Fluxo de Carga) 4 471 471 471
Barra do RT / Tap do RT sem RT’s 210/ +8 210/ +8 210/ +8
TABELA 5.21: RESULTADOS PARA A REDE DE 400 BARRAS EM CARGA LEVE
Rede de 400 Barras o pv=1,0 pv=0,5 pv=0,0
(Carga Leve) Estado Inicial pp=0,0 pp=0,5 pp=10
Perda Ativa Total (kW) 12,43 12,28 12,28 12,28
Perda Reativa Total (kVAr) 4,09 4,04 4,04 4,04
Carregamento Total (MVA) 1,11 1,11 1,11 1,11
Fator de Poténcia (pu) 0,92 0,92 0,92 0,92
QT méxima (%) / Barra Critica 1,90 / 400 1,41/210 1,41/210 1,41/210
N°. de Iteragdes (Fluxo de Carga) 3 3 3 3
Barra do RT / Tap do RT sem RT’s 210/ +2 210/ +2 210/ +2

Analisando os resultados apresentados na tabela 5.20, nota-se que, independente da

condicdo técnica aplicada ao método proposto, obteve-se 0os mesmos resultados, sendo indicado a

instalacdo de um RT na barra 210, operando em carga pesada com tap +8, reduzindo para 4,80%

a maior queda de tensdo na rede, consequentemente, proporcionando redu¢do nas perdas e
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carregamento do alimentador. Na condicdo de carga leve, o regulador proposto opera no tap +2
(tabela 5.21).

Nas figuras 5.23 e 5.24 apresentam-se os perfis de tensdo (em todas as barras) para a
situacdo inicial (sem os RT’s instalados) e final (apds a aplicacdo do método proposto de

alocacao 6tima dos RT’s), respectivamente obtidos nas condi¢des de carga pesada e leve.
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Fig. 5.23: Perfis de tensdo para carga pesada (inicial e final) da rede de distribui¢ao de 400 barras
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Fig. 5.24: Perfis de tensdo para carga leve (inicial e final) da rede de distribui¢do de 400 barras
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Na figura 5.25 ilustra-se a posicdo do regulador de tensdo sugerida pelo algoritmo proposto

de alocagao 6tima de RT’s, o qual proporcionou melhora no perfil de tensdo do alimentador
analisado.

N
- -
e -
- 5 v \
n X I
"\. e - M v
-
P
- T v
_ T -
b o .
Y’\I
I\.
- -‘l
%
" b ‘I\
v\ L \ x
s e 1 ¢
v r/ \I v - *. "I—’
‘ Regulador de Tenséo S Y % T Loh K
N PR [
. L L R
*Suhestagau PN - 5 :
* - “;L—‘ )(_/)\ ‘
W Transformador e TN T e
) v T T
Bitola dos Cabos: R v T
R — oy ' hi _x
W CAAZ AWG YT T | e
O CAA 4 AW
W CAAR AW

Fig. 5.25: Indicac¢do da posi¢cao do RT no alimentador radial de 400 barras

Vale ressaltar, observando as tabelas 5.20 e 5.21, que ndo houve melhora no fator de
poténcia da rede (0,92 pu) nas solugdes propostas pelo método, concluindo assim, que a
instalacdo de reguladores de tensdo ndo fornecem suporte de poténcia reativa significativa ao
sistema, sendo necessdrio para este fim, a instalacdo de banco de capacitores em pontos da rede.

Para sintetizar a andlise econdmica, inicialmente, o custo anual com as perdas ativas na rede
era de R$ 924,46 e apds aplicar o método proposto, o custo final foi de R$ 879,40,

correspondendo ao lucro de R$ 45,05, representando 4,9% de economia anual com redugao
média de perdas ativas em fun¢do da alocacdo do RT na rede.
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Capitulo 6

Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

A alocacdo dos reguladores de tensdo (bancos formados por equipamentos monofésicos) em
redes de distribuicdo de energia elétrica € uma alternativa vidvel por ser eficiente
economicamente e pela facilidade de implementagcdo, operacdo e manutencdo, bem como, o
acompanhamento desses equipamentos (supervisdo remota). Além disso, devido a maior
regulamentacdo da ANEEL frente as concessiondrias de energia elétrica e a necessidade que o
pais atravessa de um maior suprimento de energia em fun¢do do crescimento, s30 necessarios
estudos para melhorar a qualidade e continuidade no fornecimento, estabelecimento de niveis de
tensdes padronizados e confidveis a operacdo plena das diferentes cargas acopladas as redes,
como também, para minimizar as perdas de energia nos sistemas de distribui¢do. Esses fatos
impulsionaram a pesquisa no tema abordado nesta dissertacdo, como também, no enriquecimento
do trabalho através do desenvolvimento do software “SisDist - Sistema de Distribuicdo de
Energia Elétrica”, mostrando ser um aplicativo de engenharia amigavel (de facil utilizacdo),
rapido e que proporciona a obtengao de resultados coerentes e confidveis em solucdes préticas,
auxiliando de forma eficiente no planejamento dos sistemas de distribui¢do.

O algoritmo desenvolvido para alocacdo 6tima de reguladores de tensdo em redes de
distribuicao radiais nesse trabalho mostrou ser eficaz na obtencdo de solugdes factiveis e de
economia expressiva, atendendo os requisitos de tensdo e de fluxo de carga nas barras dos
sistemas de distribui¢c@o analisados.

Os resultados obtidos nas simulagdes na rede de distribuicdo de 70 barras foram

compativeis com a literatura, validando assim, o método proposto.
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Utilizando o software desenvolvido “SisDist” verificou-se a eficiéncia do método, através
das simulag¢des nas condi¢des de carga pesada e leve, realizadas nos sistemas de distribui¢do reais
de 136, 202 e 400 barras, demonstrando rapidez e resultados confidveis.

Nota-se na literatura especializada a necessidade de material referente a alocacdo de
reguladores de tensdo nos sistemas elétricos. Assim, como sugestdo para trabalhos futuros,

seguem alguns temas e observagdes:

* Desenvolvimento e andlise do método proposto considerando os resultados do fluxo
de carga trifasico desequilibrado, considerando mutuas nos trechos de redes e
caracteristica das cargas (modelagem trifasica da poténcia, corrente ou impedancia
constante). Neste caso, deve-se modelar o regulador de tensdo (banco) para
considerar as possiveis ligacdes: estrela aterrado, delta aberto e delta fechado.

* Possibilidade de considerar no método proposto o efeito do controle do
compensador de queda de tensdo - LDC (Line Drop Compensator) na modelagem
do regulador de tensdo, analisando de forma heuristica os varios pontos de regulacdo
em funcdo das impedancias nos trechos da rede.

* Desenvolvimento do método proposto considerando também a instalacdo de bancos
de capacitor e/ou reguladores de tensdo a rede, otimizando o problema de suporte de

poténcia reativa nos trechos e conseqiientemente, melhorando o fator de poténcia.
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Apéndice A

Dados das Redes de Distribuicao Testadas

A.1 Rede de distribuicao de 70 barras

TABELA A.1: DADOS DA REDE DE DISTRIBUICAO DE 70 BARRAS

Trecho Resisténcia Reatancia Carga barra final
Inicial Final Q) Q) (kW) (kVAr)
1 2 0,0005 0,0012 0,00 0,00
2 3 0,0005 0,0012 0,00 0,00
3 4 0,0000 0,0000 0,00 0,00
4 5 0,0015 0,0036 0,00 0,00
5 6 0,0251 0,0294 0,00 0,00
6 7 0,3660 0,1864 2,63 2,16
7 8 0,3811 0,1941 40,37 2,16
8 9 0,0922 0,0470 74,66 53,43
9 10 0,0493 0,0251 30,00 21,62
10 11 0,8190 0,2707 28,00 20,00
11 12 0,1872 0,0619 145,50 103,83
12 13 0,7114 0,2351 145,50 103,83
13 14 1,0300 0,3400 8,13 5,46
14 15 1,0440 0,3450 8,13 4,56
15 16 1,0580 0,3496 0,00 0,00
16 17 0,1966 0,0650 45,53 30,59
17 18 0,3744 0,1238 49,50 35,33
18 19 0,0047 0,0016 49,50 35,33
19 20 0,3276 0,1083 0,00 0,00
20 21 0,2106 0,0696 50,95 40,64
21 22 0,3416 0,1129 113,95 81,30
22 23 0,0140 0,0046 95,29 73,55
23 24 0,1591 0,0526 0,00 0,00
24 25 0,3463 0,1145 88,17 60,01
25 26 0,7488 0,2475 0,00 0,00
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TABELA A.2: CONTINUACAO - DADOS DA REDE DE DISTRIBUICAO DE 70 BARRAS

Trecho Resisténcia Reatancia Carga barra final
Inicial Final Q) (Q) (kW) (kVAr)
26 27 0,3089 0,1021 164,00 89,99
27 28 0,1732 0,0572 184,00 99,99
3 29 0,0044 0,0108 860,01 685,55
29 30 0,0640 0,1565 460,10 385,55
30 31 0,3978 0,1315 0,00 0,00
31 32 0,0702 0,0232 0,00 0,00
32 33 0,3510 0,1160 0,00 0,00
33 34 0,8390 0,2816 1887,40 897,80
34 35 1,7080 0,5646 890,50 800,67
35 36 1,4740 0,4873 915,76 783,87
4 37 0,0044 0,0108 660,01 485,55
37 38 0,0640 0,1565 626,01 485,55
38 39 0,1053 0,1230 0,00 0,00
39 40 0,0304 0,0355 824,00 787,12
40 41 0,0018 0,0021 524,00 487,12
41 42 0,7283 0,8509 717,60 597,50
42 43 0,3100 0,3623 0,00 0,00
43 44 0,0410 0,0478 860,00 680,28
44 45 0,0092 0,0116 0,00 0,00
45 46 0,1089 0,1373 892,28 863,61
46 47 0,0009 0,0012 1899,20 976,36
5 48 0,0034 0,0084 0,00 0,00
48 49 0,0851 0,2083 79,05 56,40
49 50 0,2898 0,7091 84,68 274,48
50 51 0,0822 0,2011 384,69 274,48
9 52 0,0928 0,0473 40,54 28,33
52 53 0,3319 0,1114 3,61 2,68
10 54 0,1740 0,0886 4,35 3,49
54 55 0,2030 0,1034 26,36 18,97
55 56 0,2842 0,1447 24,00 17,12
56 57 0,2813 0,1433 0,00 0,00
57 58 1,5900 0,5337 0,00 0,00
58 59 0,7837 0,2630 0,00 0,00
59 60 0,3042 0,1006 2,00 72,08
60 61 0,3861 0,1172 0,00 0,00
61 62 0,5075 0,2555 1244,00 887,73
62 63 0,9740 0,0496 32,00 22,84
63 64 0,1450 0,0738 0,00 0,00
64 65 0,7105 0,3619 227,01 161,62
65 66 1,0410 0,5302 59,01 41,74
12 67 0,2012 0,0611 18,00 12,85
67 68 0,0047 0,0014 18,00 12,85
13 69 0,7394 0,2444 28,00 19,98
69 70 0,0047 0,0016 28,00 19,98
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A.2 Rede de distribuicao de 136 barras

TABELA A.3: DADOS DA REDE DE DISTRIBUICAO DE 136 BARRAS

Trecho Resisténcia Reatancia Carga barra final
Inicial Final (Q) (Q) (kW) (kVAr)
1 2 0,33205 0,76653 0,000 0,000
2 3 0,00188 0,00433 47,780 19,009
3 4 0,2234 0,51535 42,551 16,929
4 5 0,09943 0,22953 87,022 34,622
5 6 0,15571 0,35945 311,310 123,860
6 7 0,16321 0,37677 148,870 59,228
7 8 0,11444 0,26417 238,670 94,956
7 9 0,05675 0,05666 62,299 24,786
9 10 0,52124 0,27418 124,590 49,571
9 11 0,10877 0,1086 140,160 55,768
11 12 0,39803 0,20937 116,810 46,474
11 13 0,91744 0,31469 249,200 99,145
11 14 0,11823 0,11805 291,450 115,590
14 15 0,50228 0,26421 303,720 120,840
14 16 0,05675 0,05666 215,390 85,695
16 17 0,29379 0,15454 198,590 79,007
1 18 0,33205 0,76653 0,000 0,000
18 19 0,00188 0,00433 0,000 0,000
19 20 0,22324 0,51535 0,000 0,000
20 21 0,10881 0,25118 30,127 14,729
21 22 0,71078 0,37388 230,970 112,920
21 23 0,18197 0,42008 60,256 29,459
23 24 0,30326 0,15952 230,970 112,920
23 25 0,02439 0,0563 120,510 58,915
25 26 0,04502 0,10394 0,000 0,000
26 27 0,01876 0,04331 56,981 27,857
27 28 0,11823 0,1123 364,670 178,280
28 29 0,02365 0,02361 0,000 0,000
29 30 0,18954 0,0997 124,650 60,939
30 31 0,39803 0,20937 56,981 27,857
29 32 0,05675 0,05666 0,000 0,000
32 33 0,09477 0,04985 85,473 41,787
33 34 0,41699 0,21934 0,000 0,000
34 35 0,11372 0,05982 396,740 193,960
32 36 0,07566 0,07555 0,000 0,000
36 37 0,3696 0,19442 181,150 88,563
37 38 0,26536 0,13958 242,170 118,390
36 39 0,05675 0,0566 75,316 36,821
1 40 0,33205 0,76653 0,000 0,000
40 41 0,11819 0,27283 1,254 0,531
41 42 2,96288 1,01628 6,274 2,660
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Dados das Redes de Distribuicdo Testadas

TABELA A.4: CONTINUACAO - DADOS DA REDE DE DISTRIBUICAO DE 136 BARRAS

Trecho Resisténcia Reatancia Carga barra final
Inicial Final Q) (Q) (kW) (kVAr)
41 43 0,00188 0,00433 0,000 0,000
43 44 0,06941 0,16024 117,880 49,971
44 45 0,81502 0,42872 62,668 25,566
44 46 0,06378 0,14724 172,290 73,034
46 47 0,13132 0,30315 458,560 194,390
47 48 0,06191 0,14291 262,960 111,470
48 49 0,11444 0,26417 235,760 99,942
49 50 0,28374 0,28331 0,000 0,000
50 51 0,28374 0,28321 109,220 46,298
49 52 0,04502 0,10394 0,000 0,000
52 53 0,02626 0,06063 72,809 30,865
53 54 0,06003 0,13858 258,470 109,570
54 55 0,03002 0,06929 69,169 29,322
55 56 0,02064 0,04764 21,843 9,260
53 57 0,10881 0,25118 0,000 0,000
57 58 0,25588 0,1346 20,527 8,702
58 59 0,41699 0,21934 150,550 63,819
59 60 0,50228 0,26421 220,690 93,552
60 61 0,3317 0,17448 92,384 39,163
61 62 0,20849 0,10967 0,000 0,000
48 63 0,13882 0,32047 226,690 96,098
1 64 0,0075 0,01732 0,000 0,000
64 65 0,27014 0,62362 294,020 116,970
65 66 0,3827 0,88346 83,015 33,028
66 67 0,33018 0,7622 83,015 33,028
67 68 0,3283 0,75787 103,770 41,285
68 69 0,17072 0,39409 176,410 70,184
69 70 0,55914 0,29412 83,015 33,028
69 71 0,05816 0,13425 217,920 86,698
71 72 0,7013 0,3689 23,294 9,267
72 73 1,02352 0,53839 5,075 2,019
71 74 0,06754 0,15591 72,638 28,899
74 75 1,32352 0,45397 405,990 161,520
1 76 0,01126 0,02598 0,000 0,000
76 77 0,72976 1,68464 100,180 42,468
77 78 0,22512 0,51968 142,520 60,417
78 79 0,20824 0,48071 96,042 40,713
79 80 0,0469 0,10827 300,450 127,370
80 81 0,6195 0,61857 141,240 59,873
81 82 0,34049 0,33998 279,850 118,630
82 &3 0,56862 0,29911 87,312 37,013
82 84 0,10877 0,1086 243,850 103,370
84 &5 0,56862 0,29911 247,750 105,030
1 86 0,01126 0,02598 0,000 0,000
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Dados das Redes de Distribuicdo Testadas

TABELA A.5: CONTINUACAO - DADOS DA REDE DE DISTRIBUICAO DE 136 BARRAS

Trecho Resisténcia Reatancia Carga barra final
Inicial Final Q) (Q) (kW) (kVAr)
86 &7 0,41835 0,96575 89,878 38,101
87 88 0,10499 0,13641 1137,300 482,110
87 89 0,43898 1,01338 458,340 194,300
89 90 0,0752 0,02579 385,200 163,290
90 91 0,07692 0,17756 0,000 0,000
91 92 0,33205 0,76653 79,608 33,747
92 93 0,08442 0,19488 87,312 37,013
93 94 0,1332 0,30748 0,000 0,000
94 95 0,2932 0,29276 74,001 31,370
95 96 0,21753 0,21721 232,050 98,369
96 97 0,26482 0,26443 141,820 60,119
94 98 0,10318 0,23819 0,000 0,000
98 99 0,13507 0,31181 76,449 32,408
1 100 0,00938 0,02165 0,000 0,000
100 101 0,16884 0,38976 51,322 21,756
101 102 0,11819 0,27283 59,874 25,381
102 103 2,28608 0,78414 9,065 3,843
102 104 0,45587 1,05236 2,092 0,887
104 105 0,696 1,60669 16,735 7,094
105 106 0,45774 1,05669 1506,500 638,630
106 107 0,20298 0,26373 313,020 132,690
107 108 0,21348 0,27737 79,831 33,842
108 109 0,54967 0,28914 51,322 21,756
109 110 0,54019 0,28415 0,000 0,000
108 111 0,0455 0,05911 202,440 85,815
111 112 0,47385 0,24926 60,823 25,874
112 113 0,86241 0,45364 45,618 19,338
113 114 0,56862 0,29911 0,000 0,000
109 115 0,77711 0,40878 157,070 66,584
115 116 1,08038 0,5683 0,000 0,000
110 117 1,06633 0,57827 250,150 106,040
117 118 0,47385 0,24926 0,000 0,000
105 119 0,32267 0,74488 68,809 28,593
119 120 0,14633 0,33779 32,072 13,596
120 121 0,12382 0,28583 61,084 25,894
1 122 0,01126 0,02598 0,000 0,000
122 123 0,6491 1,49842 94,622 46,260
123 124 0,04502 0,10394 49,858 24,375
124 125 0,5264 0,18056 123,160 60,214
124 126 0,02064 0,04764 78,350 38,304
126 127 0,53071 0,27917 145,480 71,121
126 128 0,09755 0,2252 21,369 10,447
128 129 0,11819 0,27283 74,789 36,564
128 130 0,13882 0,32047 227,930 111,430
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Dados das Redes de Distribuicdo Testadas

TABELA A.6: CONTINUACAO - DADOS DA REDE DE DISTRIBUICAO DE 136 BARRAS

Trecho Resisténcia Reatancia Carga barra final
Inicial Final Q) (Q) (kW) (kVAr)
130 131 0,04315 0,09961 35,614 17,411
131 132 0,09192 0,2122 249,290 121,880
132 133 0,16134 0,37244 316,720 154,840
133 134 0,37832 0,37775 333,820 163,200
134 135 0,39724 0,39664 249,290 121,880
135 136 0,2932 0,29276 0,000 0,000
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Dados das Redes de Distribuicdo Testadas

A.3 Rede de distribuicao de 202 barras

TABELA A.7: DADOS DA REDE DE DISTRIBUICAO DE 202 BARRAS

Trecho Resisténcia Reatancia Carga barra final
Inicial Final (Q) (Q) (kW) (kVAr)
1 2 0,0000000  0,0000000 0,00 0,00
2 3 0,0188300 0,0423200 38,25 23,70
3 4 0,0659050 0,1481200 0,00 0,00
4 5 0,0376600 0,0846400 63,75 39,50
5 6 0,0188300 0,0423200 0,00 0,00
6 7 0,0000000  0,0000000 0,00 0,00
7 8 0,0188300 0,0423200 38,25 23,70
8 9 0,0169470  0,0380880 95,20 58,99
9 10 0,0188300 0,0423200 63,75 39,50
10 11 0,0000000  0,0000000 0,00 0,00
11 12 0,0593500 0,0465400 510,00 316,02
10 13 0,0188300 0,0423200 0,00 0,00
13 14 0,0000000  0,0000000 0,00 0,00
10 15 0,0000000  0,0000000 0,00 0,00
15 16 0,0467050  0,0244500 63,75 39,50
16 17 0,0934100 0,0489000 127,50 79,01
17 18 0,0747280 0,0391200 63,75 39,50
17 19 0,1868200 0,0978000 63,75 39,50
19 20 0,0747280 0,0391200 255,00 158,01
14 21 0,0376600 0,0846400 0,00 0,00
21 22 0,0414260 0,0931040 0,00 0,00
22 23 0,0000000 0,0000000 255,00 158,01
23 24 0,0065900 0,0148120 255,00 158,01
24 25 0,0065900 0,0148120 382,50 237,02
25 26 0,0000000  0,0000000 0,00 0,00
26 27 0,0244790 0,0550160 191,25 118,51
25 28 0,0000000  0,0000000 0,00 0,00
28 29 0,0653870  0,0342300 51,00 31,60
29 30 0,0467050  0,0244500 95,63 59,25
30 31 0,0467050 0,0244500 95,63 59,25
31 32 0,0467050 0,0244500 0,00 0,00
32 33 0,0594160 0,0202600 350,63 217,26
32 34 0,0891240 0,0303900 350,63 217,26
29 35 0,0934100 0,0489000 0,00 0,00
35 36 0,0000000  0,0000000 0,00 0,00
36 37 0,0373640 0,0195600 63,75 39,50
35 38 0,0000000  0,0000000 0,00 0,00
38 39 0,0373640 0,0195600 95,63 59,25
27 40 0,0094150 0,0211600 0,00 0,00
40 41 0,0371350  0,0126625 255,00 158,01
40 42 0,0094150 0,0211600 0,00 0,00
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Dados das Redes de Distribuicdo Testadas

TABELA A.8: CONTINUACAO - DADOS DA REDE DE DISTRIBUICAO DE 202 BARRAS

Trecho Resisténcia Reatancia Carga barra final
Inicial Final Q) (Q) (kW) (kVAr)
42 43 0,0094150 0,0211600 191,25 118,51
43 44 0,0094150 0,0211600 95,63 59,25
42 45 0,0594160 0,0202600 0,00 0,00
45 46 0,0000000  0,0000000 0,00 0,00
46 47 0,0371350 0,0126625 63,75 39,50
45 48 0,0000000  0,0000000 0,00 0,00
48 49 0,0371350 0,0126625 605,63 375,27
44 50 0,0141220 0,0317400 573,75 355,52
50 51 0,0131810 0,0296240 191,25 118,51
51 52 0,0112980 0,0253920 255,00 158,01
52 53 0,0112980 0,0253920 765,00 474,03
53 54 0,0112980 0,0253920 255,00 158,01
54 55 0,0112980 0,0253920 0,00 0,00
55 56 0,0742700 0,0253250 0,00 0,00
56 57 0,0000000 0,0000000 318,75 197,51
57 58 0,1039780 0,0354550 318,75 197,51
1 59 0,0000000  0,0000000 0,00 0,00
59 60 0,0159700 0,0409500 25,50 15,80
60 61 0,0990140 0,2538900 0,00 0,00
61 62 0,0000000  0,0000000 0,00 0,00
62 63 0,0415220 0,1064700 0,00 0,00
63 64 0,0000000  0,0000000 0,00 0,00
63 65 0,0191640 0,0491400 95,63 59,25
65 66 0,0000000  0,0000000 0,00 0,00
66 67 0,0159700 0,0409500 38,25 23,70
67 68 0,0000000  0,0000000 0,00 0,00
68 69 0,1336860 0,0455850 102,00 63,20
64 70 0,0188300 0,0423200 0,00 0,00
70 71 0,1114050 0,0379875 89,25 55,30
70 72 0,0000000  0,0000000 0,00 0,00
72 73 0,1336860 0,0455850 0,00 0,00
73 74 0,0816970 0,0278575 38,25 23,70
70 75 0,0207130  0,0465520 0,00 0,00
75 76 0,0000000  0,0000000 0,00 0,00
76 77 0,1633940 0,0557150 510,00 316,02
75 78 0,0112980 0,0253920 595,00 368,69
78 79 0,0075320 0,0169280 0,00 0,00
79 80 0,0000000  0,0000000 0,00 0,00
79 81 0,0094150 0,0211600 382,50 237,02
81 82 0,0112980 0,0253920 0,00 0,00
80 &3 0,1262590 0,0430525 350,63 217,26
82 84 0,0000000  0,0000000 0,00 0,00
84 &5 0,0131810 0,0296240 38,25 23,70
84 86 0,0047070 0,0105800 255,00 158,01
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Dados das Redes de Distribuicdo Testadas

TABELA A.9: CONTINUACAO - DADOS DA REDE DE DISTRIBUICAO DE 202 BARRAS

Trecho Resisténcia Reatancia Carga barra final
Inicial Final Q) (Q) (kW) (kVAr)
86 &7 0,0056490 0,0126960 446,25 276,52
87 88 0,0094150 0,0211600 382,50 237,02
79 89 0,0000000  0,0000000 0,00 0,00
89 90 0,1782480 0,0607800 0,00 0,00
90 91 0,0000000  0,0000000 0,00 0,00
91 92 0,1114050 0,0379870 95,63 59,25
90 93 0,0000000  0,0000000 191,25 118,51
93 94 0,0560460 0,0279240 216,75 134,31
94 95 0,0280230 0,0139620 95,63 59,25
95 96 0,0280230 0,0139620 191,25 118,51
96 97 0,0280230 0,0139620 63,75 39,50
97 98 0,0513750 0,0255970 382,50 237,02
88 99 0,0207130 0,0465520 0,00 0,00
99 100 0,0000000  0,0000000 0,00 0,00
100 101 0,0141220 0,0317400 63,75 39,50
100 102 0,0056490 0,0126960 0,00 0,00
102 103 0,0000000  0,0000000 0,00 0,00
103 104 0,0742700 0,0253250 63,75 39,50
102 105 0,0047070  0,0105800 127,50 79,01
105 106 0,0056490 0,0126960 95,63 59,25
102 107 0,0065900 0,0148120 106,25 65,84
107 108 0,0103560 0,0232760 127,50 79,01
106 109 0,0112980 0,0253920 95,63 59,25
109 110 0,0000000  0,0000000 0,00 0,00
110 111 0,0075320 0,0169280 127,50 79,01
111 112 0,0075320 0,0169280 127,50 79,01
112 113 0,0075320 0,0169280 0,00 0,00
113 114 0,0000000  0,0000000 0,00 0,00
113 115 0,0056490 0,0126960 318,75 197,51
115 116 0,0075320 0,0169280 350,63 217,26
116 117 0,0094150 0,0211600 446,25 276,52
114 118 0,0519890 0,0177270 63,75 39,50
113 119 0,0075320 0,0169280 127,50 79,01
119 120 0,0075320 0,0169280 63,75 39,50
120 121 0,0065900 0,0148120 382,50 237,02
121 122 0,0056490 0,0126960 0,00 0,00
122 123 0,0000000  0,0000000 76,50 47,40
122 124 0,0000000 0,0000000 255,00 158,01
124 125 0,0150640 0,0338560 191,25 118,51
123 126 0,0653870 0,0300300 255,00 158,01
125 127 0,0094150 0,0211600 233,75 144,84
127 128 0,0094150 0,0211600 573,75 355,52
127 129 0,0150640 0,0338560 276,25 171,18
129 130 0,0131810 0,0296240 255,00 158,01
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Dados das Redes de Distribuicdo Testadas

TABELA A.10: CONTINUACAO - DADOS DA REDE DE DISTRIBUICAO DE 202 BARRAS

Trecho Resisténcia Reatancia Carga barra final
Inicial Final Q) (Q) (kW) (kVAr)
130 131 0,0131810 0,0296240 393,13 243,60
131 132 0,0169470 0,0380880 510,00 316,02
1 133 0,0000000  0,0000000 0,00 0,00
133 134 0,0696710 0,1565840 0,00 0,00
134 135 0,0000000  0,0000000 0,00 0,00
135 136 0,0150640 0,0338560 0,00 0,00
136 137 0,0602560 0,1354240 0,00 0,00
137 138 0,0094150 0,0211600 0,00 0,00
137 139 0,0000000  0,0000000 63,75 39,50
139 140 0,0207130 0,0465520 0,00 0,00
140 141 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00
140 142 0,0094150 0,0211600 38,25 23,70
142 143 0,0056490 0,0126960 38,25 23,70
141 144 0,0280230 0,0146700 63,75 39,50
137 145 0,0000000  0,0000000 0,00 0,00
145 146 0,0747280 0,0391200 63,75 39,50
146 147 0,0560460 0,0293400 0,00 0,00
147 148 0,0000000  0,0000000 0,00 0,00
148 149 0,0373640 0,0195600 95,63 59,25
146 150 0,0000000  0,0000000 0,00 0,00
150 151 0,0467050 0,0244500 63,75 39,50
143 152 0,0056490 0,0126960 0,00 0,00
152 153 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00
152 154 0,0056490 0,0126960 63,75 39,50
154 155 0,0056490 0,0126960 212,50 131,68
155 156 0,0056490 0,0126960 63,75 39,50
153 157 0,0373640 0,0195600 63,75 39,50
156 158 0,0056490 0,0126960 0,00 0,00
158 159 0,0280230 0,0146700 63,75 39,50
159 160 0,0467050  0,0244500 38,25 23,70
158 161 0,0094150 0,0211600 63,75 39,50
161 162 0,0112980 0,0253920 0,00 0,00
162 163 0,0000000  0,0000000 0,00 0,00
163 164 0,0000000  0,0000000 95,63 59,25
164 165 0,0188300 0,0423200 0,00 0,00
165 166 0,0000000  0,0000000 0,00 0,00
165 167 0,0056490 0,0126960 446,25 276,52
167 168 0,0056490 0,0126960 191,25 118,51
168 169 0,0075320 0,0169280 255,00 158,01
166 170 0,0653870 0,0342300 605,63 375,27
169 171 0,0000000  0,0000000 63,75 39,50
171 172 0,0712200 0,0558480 127,50 79,01
171 173 0,0094150 0,0211600 63,75 39,50
173 174 0,0094150 0,0211600 191,25 118,51
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Dados das Redes de Distribuicdo Testadas

TABELA A.11: CONTINUACAO - DADOS DA REDE DE DISTRIBUICAO DE 202 BARRAS

Trecho Resisténcia Reatancia Carga barra final
Inicial Final Q) (Q) (kW) (kVAr)
174 175 0,0094150 0,0211600 0,00 0,00
175 176 0,0000000  0,0000000 0,00 0,00
176 177 0,0747280 0,0391200 208,25 129,04
175 178 0,0037660 0,0084640 191,25 118,51
178 179 0,0037660  0,0084640 127,50 79,01
179 180 0,0056490 0,0126960 127,50 79,01
180 181 0,0000000  0,0000000 0,00 0,00
181 182 0,0000000  0,0000000 0,00 0,00
181 183 0,0467050 0,0244500 255,00 158,01
182 184 0,0607165 0,0317850 127,50 79,01
181 185 0,0056490 0,0126960 850,00 526,70
185 186 0,0056490 0,0126960 127,50 79,01
186 187 0,0056490 0,0126960 510,00 316,02
187 188 0,0056490 0,0126960 0,00 0,00
188 189 0,0000000  0,0000000 0,00 0,00
188 190 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00
190 191 0,0385775 0,0302510 191,25 118,51
189 192 0,0504475 0,0395590 448,38 271,83
188 193 0,0225960 0,0507840 255,00 158,01
193 194 0,0653870  0,0342300 510,00 316,02
193 195 0,0467050 0,0244500 382,50 237,02
195 196 0,0467050 0,0244500 255,00 158,01
196 197 0,0467050 0,0244500 191,25 118,51
193 198 0,0094150 0,0211600 446,25 276,52
198 199 0,0094150 0,0211600 133,88 82,96
197 200 0,0467050 0,0244500 95,63 59,25
200 201 0,1120920 0,0586800 382,50 237,02
200 202 0,0934100 0,0489000  1030,20 638,36
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Dados das Redes de Distribuicdo Testadas

A.4 Rede de distribuicao de 400 barras

TABELA A.12: DADOS DA REDE DE DISTRIBUICAO DE 400 BARRAS

Trecho Cabo Distincia Resisténcia Reatdncia  Trafo ~ Carga barra final
Inicial Final (CAA) (m) Q) Q) (kVA) (kW)  (kVAn

1 2 2 36,0 0,0378 0,0125 0,00 0,00
2 3 2 29,0 0,0305 0,0101 0,00 0,00
3 4 2 29,4 0,0309 0,0102 0,00 0,00
4 5 2 31,5 0,0331 0,0109 0,00 0,00
5 6 2 36,0 0,0378 0,0125 0,00 0,00
6 7 2 31,0 0,0326 0,0107 0,00 0,00
7 8 2 36,0 0,0378 0,0125 0,00 0,00
8 9 2 40,2 0,0422 0,0139 0,00 0,00
9 10 2 31,0 0,0326 0,0107 0,00 0,00
10 11 2 31,5 0,0331 0,0109 0,00 0,00
11 12 2 29,0 0,0305 0,0101 75 69,00 29,25
12 13 2 36,0 0,0378 0,0125 0,00 0,00
13 14 2 36,0 0,0378 0,0125 0,00 0,00
14 15 2 36,0 0,0378 0,0125 0,00 0,00
6 16 2 36,0 0,0378 0,0125 50 46,00 19,50
14 17 2 40,2 0,0422 0,0139 0,00 0,00
17 18 2 35,0 0,0368 0,0121 0,00 0,00
18 19 2 33,0 0,0347 0,0114 0,00 0,00
19 20 4 27,0 0,0431 0,0093 0,00 0,00
20 21 4 32,3 0,0516 0,0111 0,00 0,00
21 22 2 31,5 0,0331 0,0109 75 69,00 29,25
9 23 2 36,0 0,0378 0,0125 0,00 0,00
23 24 2 32,3 0,0339 0,0112 75 69,00 29,25
9 25 2 32,3 0,0339 0,0112 0,00 0,00
25 26 2 36,0 0,0378 0,0125 0,00 0,00
26 27 2 40,0 0,0420 0,0139 0,00 0,00
27 28 2 42,0 0,0441 0,0146 0,00 0,00
28 29 2 36,0 0,0378 0,0125 0,00 0,00
29 30 2 36,0 0,0378 0,0125 0,00 0,00
30 31 2 36,0 0,0378 0,0125 0,00 0,00
31 32 2 35,0 0,0368 0,0121 0,00 0,00
32 33 2 33,0 0,0347 0,0114 0,00 0,00
33 34 2 27,0 0,0284 0,0094 0,00 0,00
34 35 2 31,0 0,0326 0,0107 0,00 0,00
35 36 2 31,0 0,0326 0,0107 0,00 0,00
36 37 2 42,0 0,0441 0,0146 0,00 0,00
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Dados das Redes de Distribuicdo Testadas

TABELA A.13: CONTINUACAO - DADOS DA REDE DE DISTRIBUICAO DE 400 BARRAS

Trecho Cabo Distancia Resisténcia Reatdncia  Trafo ~ Carga barra final
Inicial Final (CAA) (m) Q) Q) (kVA) (kW)  (kVAn
37 38 2 40,2 0,0422 0,0139 0,00 0,00
38 39 2 36,0 0,0378 0,0125 0,00 0,00
39 40 2 36,0 0,0378 0,0125 0,00 0,00
40 41 2 31,5 0,0331 0,0109 0,00 0,00
41 42 2 29,0 0,0305 0,0101 75 69,00 29,25
28 43 2 32,3 0,0339 0,0112 0,00 0,00
43 44 2 29,0 0,0305 0,0101 0,00 0,00
44 45 2 294 0,0309 0,0102 0,00 0,00
45 46 2 29,4 0,0309 0,0102 0,00 0,00
46 47 2 31,0 0,0326 0,0107 45 41,40 17,55
28 48 2 31,5 0,0331 0,0109 0,00 0,00
48 49 2 28,0 0,0294 0,0097 0,00 0,00
49 50 2 29,0 0,0305 0,0101 75 69,00 29,25
50 51 2 36,0 0,0378 0,0125 0,00 0,00
51 52 2 36,0 0,0378 0,0125 0,00 0,00
52 53 2 31,5 0,0331 0,0109 0,00 0,00
53 54 2 32,3 0,0339 0,0112 0,00 0,00
54 55 2 32,3 0,0339 0,0112 75 69,00 29,25
55 56 2 40,2 0,0422 0,0139 45 41,40 17,55
36 57 2 36,0 0,0378 0,0125 0,00 0,00
57 58 2 32,3 0,0339 0,0112 112,5 103,50 43,88
58 59 2 40,0 0,0420 0,0139 0,00 0,00
59 60 2 42,0 0,0441 0,0146 0,00 0,00
60 61 2 27,0 0,0284 0,0094 0,00 0,00
61 62 2 29,0 0,0305 0,0101 0,00 0,00
62 63 2 31,5 0,0331 0,0109 0,00 0,00
63 64 2 31,0 0,0326 0,0107 0,00 0,00
64 65 2 27,0 0,0284 0,0094 0,00 0,00
65 66 2 36,0 0,0378 0,0125 0,00 0,00
66 67 2 29,0 0,0305 0,0101 0,00 0,00
67 68 2 36,0 0,0378 0,0125 0,00 0,00
68 69 2 27,0 0,0284 0,0094 0,00 0,00
69 70 2 31,0 0,0326 0,0107 0,00 0,00
70 71 2 42,0 0,0441 0,0146 0,00 0,00
71 72 2 40,0 0,0420 0,0139 45 41,40 17,55
65 73 2 32,3 0,0339 0,0112 0,00 0,00
73 74 2 31,5 0,0331 0,0109 30 27,60 11,70
74 75 2 294 0,0309 0,0102 0,00 0,00
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Dados das Redes de Distribuicdo Testadas

TABELA A.14: CONTINUACAO - DADOS DA REDE DE DISTRIBUICAO DE 400 BARRAS

Trecho Cabo Distancia Resisténcia Reatdncia  Trafo ~ Carga barra final
Inicial Final (CAA) (m) Q) Q) (kVA) (kW)  (kVAn
75 76 2 28,0 0,0294 0,0097 0,00 0,00
76 77 2 35,0 0,0368 0,0121 0,00 0,00
77 78 2 33,0 0,0347 0,0114 75 69,00 29,25
78 79 2 29,0 0,0305 0,0101 0,00 0,00
79 80 2 33,0 0,0347 0,0114 0,00 0,00
80 81 2 40,2 0,0422 0,0139 0,00 0,00
81 82 2 31,0 0,0326 0,0107 0,00 0,00
82 &3 2 27,0 0,0284 0,0094 75 69,00 29,25
83 84 2 31,0 0,0326 0,0107 0,00 0,00
84 85 2 42,0 0,0441 0,0146 0,00 0,00
85 86 2 40,0 0,0420 0,0139 0,00 0,00
86 &7 2 36,0 0,0378 0,0125 75 69,00 29,25
87 88 2 36,0 0,0378 0,0125 0,00 0,00
88 &9 2 27,0 0,0284 0,0094 0,00 0,00
89 90 2 29,4 0,0309 0,0102 0,00 0,00
90 91 2 28,0 0,0294 0,0097 0,00 0,00
91 92 2 35,0 0,0368 0,0121 75 69,00 29,25
60 93 2 31,0 0,0326 0,0107 0,00 0,00
93 94 2 32,3 0,0339 0,0112 0,00 0,00
94 95 2 31,5 0,0331 0,0109 0,00 0,00
95 96 2 31,0 0,0326 0,0107 0,00 0,00
96 97 2 27,0 0,0284 0,0094 0,00 0,00
97 98 2 35,0 0,0368 0,0121 0,00 0,00
98 99 2 35,0 0,0368 0,0121 0,00 0,00
99 100 2 42,0 0,0441 0,0146 0,00 0,00
100 101 2 28,0 0,0294 0,0097 0,00 0,00
101 102 2 29,4 0,0309 0,0102 0,00 0,00
102 103 2 27,0 0,0284 0,0094 45 41,40 17,55
97 104 2 31,0 0,0326 0,0107 0,00 0,00
104 105 2 36,0 0,0378 0,0125 0,00 0,00
105 106 2 31,5 0,0331 0,0109 0,00 0,00
106 107 2 31,5 0,0331 0,0109 0,00 0,00
107 108 2 36,0 0,0378 0,0125 0,00 0,00
108 109 2 32,3 0,0339 0,0112 0,00 0,00
109 110 2 31,5 0,0331 0,0109 0,00 0,00
110 111 2 29,0 0,0305 0,0101 0,00 0,00
111 112 2 36,0 0,0378 0,0125 0,00 0,00
112 113 2 36,0 0,0378 0,0125 112,5 103,50 43,88
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Dados das Redes de Distribuicdo Testadas

TABELA A.15: CONTINUACAO - DADOS DA REDE DE DISTRIBUICAO DE 400 BARRAS

Trecho Cabo Distancia Resisténcia Reatdncia  Trafo ~ Carga barra final
Inicial Final (CAA) (m) Q) Q) (kVA) (kW)  (kVAn
113 114 2 27,0 0,0284 0,0094 0,00 0,00
114 115 2 40,0 0,0420 0,0139 0,00 0,00
115 116 2 42,0 0,0441 0,0146 0,00 0,00
116 117 2 31,0 0,0326 0,0107 0,00 0,00
117 118 2 27,0 0,0284 0,0094 0,00 0,00
118 119 2 33,0 0,0347 0,0114 75 69,00 29,25
107 120 2 36,0 0,0378 0,0125 0,00 0,00
120 121 2 35,0 0,0368 0,0121 0,00 0,00
121 122 2 33,0 0,0347 0,0114 112,5 103,50 43,88
107 123 2 29,0 0,0305 0,0101 0,00 0,00
123 124 2 29,0 0,0305 0,0101 0,00 0,00
124 125 2 31,5 0,0331 0,0109 0,00 0,00
125 126 2 32,3 0,0339 0,0112 75 69,00 29,25
126 127 2 33,0 0,0347 0,0114 0,00 0,00
127 128 2 35,0 0,0368 0,0121 0,00 0,00
128 129 2 27,0 0,0284 0,0094 0,00 0,00
129 130 2 31,0 0,0326 0,0107 0,00 0,00
130 131 2 36,0 0,0378 0,0125 45 41,40 17,55
130 132 2 42,0 0,0441 0,0146 0,00 0,00
132 133 2 31,0 0,0326 0,0107 0,00 0,00
133 134 2 42,0 0,0441 0,0146 0,00 0,00
134 135 2 40,0 0,0420 0,0139 45 41,40 17,55
135 136 2 36,0 0,0378 0,0125 0,00 0,00
136 137 2 40,0 0,0420 0,0139 0,00 0,00
137 138 2 36,0 0,0378 0,0125 0,00 0,00
138 139 2 33,0 0,0347 0,0114 0,00 0,00
139 140 2 35,0 0,0368 0,0121 0,00 0,00
140 141 2 31,5 0,0331 0,0109 0,00 0,00
141 142 2 40,2 0,0422 0,0139 30 27,60 11,70
142 143 2 29,0 0,0305 0,0101 0,00 0,00
143 144 2 36,0 0,0378 0,0125 0,00 0,00
144 145 2 42,0 0,0441 0,0146 0,00 0,00
145 146 2 32,3 0,0339 0,0112 0,00 0,00
146 147 2 40,0 0,0420 0,0139 0,00 0,00
147 148 2 29,0 0,0305 0,0101 0,00 0,00
148 149 2 29,0 0,0305 0,0101 0,00 0,00
149 150 4 40,2 0,0642 0,0138 0,00 0,00
150 151 4 29,0 0,0463 0,0100 0,00 0,00
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Dados das Redes de Distribuicdo Testadas

TABELA A.16: CONTINUACAO - DADOS DA REDE DE DISTRIBUICAO DE 400 BARRAS

Trecho Cabo Distancia Resisténcia Reatdncia  Trafo ~ Carga barra final
Inicial Final (CAA) (m) Q) Q) (kVA) (kW)  (kVAn
151 152 4 31,5 0,0503 0,0108 75 69,00 29,25
148 153 2 27,0 0,0284 0,0094 0,00 0,00
153 154 2 35,0 0,0368 0,0121 15 13,80 5,85
154 155 2 33,0 0,0347 0,0114 0,00 0,00
155 156 2 42,0 0,0441 0,0146 0,00 0,00
156 157 4 31,0 0,0495 0,0107 0,00 0,00
157 158 4 36,0 0,0575 0,0124 0,00 0,00
158 159 4 36,0 0,0575 0,0124 425 391,00 165,75
139 160 2 28,0 0,0294 0,0097 0,00 0,00
160 161 2 27,0 0,0284 0,0094 0,00 0,00
161 162 2 42,0 0,0441 0,0146 0,00 0,00
162 163 2 31,0 0,0326 0,0107 0,00 0,00
163 164 2 40,0 0,0420 0,0139 50 46,00 19,50
164 165 2 36,0 0,0378 0,0125 0,00 0,00
165 166 2 31,5 0,0331 0,0109 0,00 0,00
166 167 2 36,0 0,0378 0,0125 0,00 0,00
167 168 2 40,2 0,0422 0,0139 0,00 0,00
168 169 2 36,0 0,0378 0,0125 0,00 0,00
169 170 2 42,0 0,0441 0,0146 0,00 0,00
170 171 2 29,0 0,0305 0,0101 0,00 0,00
171 172 4 40,2 0,0642 0,0138 75 69,00 29,25
171 173 4 32,3 0,0516 0,0111 45 41,40 17,55
169 174 2 36,0 0,0378 0,0125 0,00 0,00
174 175 2 31,5 0,0331 0,0109 0,00 0,00
175 176 2 28,0 0,0294 0,0097 0,00 0,00
176 177 2 31,0 0,0326 0,0107 0,00 0,00
177 178 2 27,0 0,0284 0,0094 45 41,40 17,55
166 179 2 29,0 0,0305 0,0101 0,00 0,00
179 180 2 36,0 0,0378 0,0125 0,00 0,00
180 181 2 31,5 0,0331 0,0109 0,00 0,00
181 182 2 29,0 0,0305 0,0101 0,00 0,00
182 183 2 32,3 0,0339 0,0112 0,00 0,00
183 184 2 28,0 0,0294 0,0097 45 41,40 17,55
183 185 2 33,0 0,0347 0,0114 0,00 0,00
185 186 2 36,0 0,0378 0,0125 0,00 0,00
186 187 2 32,3 0,0339 0,0112 0,00 0,00
187 188 2 36,0 0,0378 0,0125 0,00 0,00
188 189 2 28,0 0,0294 0,0097 0,00 0,00
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Dados das Redes de Distribuicdo Testadas

TABELA A.17: CONTINUACAO - DADOS DA REDE DE DISTRIBUICAO DE 400 BARRAS

Trecho Cabo Distancia Resisténcia Reatdncia  Trafo ~ Carga barra final
Inicial Final (CAA) (m) Q) Q) (kVA) (kW)  (kVAn
189 190 2 27,0 0,0284 0,0094 0,00 0,00
190 191 2 40,2 0,0422 0,0139 0,00 0,00
191 192 2 36,0 0,0378 0,0125 0,00 0,00
192 193 2 31,5 0,0331 0,0109 0,00 0,00
193 194 2 31,5 0,0331 0,0109 10 9,20 3,90
194 195 2 27,0 0,0284 0,0094 0,00 0,00
195 196 2 31,0 0,0326 0,0107 0,00 0,00
196 197 4 40,2 0,0642 0,0138 0,00 0,00
197 198 4 27,0 0,0431 0,0093 0,00 0,00
198 199 4 35,0 0,0559 0,0120 0,00 0,00
199 200 4 32,3 0,0516 0,0111 30 27,60 11,70
198 201 4 32,3 0,0516 0,0111 0,00 0,00
201 202 4 31,5 0,0503 0,0108 0,00 0,00
202 203 2 31,0 0,0326 0,0107 75 69,00 29,25
183 204 2 31,0 0,0326 0,0107 0,00 0,00
204 205 2 29,0 0,0305 0,0101 0,00 0,00
205 206 2 36,0 0,0378 0,0125 0,00 0,00
206 207 2 36,0 0,0378 0,0125 0,00 0,00
207 208 2 31,0 0,0326 0,0107 0,00 0,00
208 209 2 31,0 0,0326 0,0107 0,00 0,00
209 210 2 40,2 0,0422 0,0139 0,00 0,00
210 211 2 31,5 0,0331 0,0109 0,00 0,00
211 212 2 32,3 0,0339 0,0112 0,00 0,00
212 213 2 31,5 0,0331 0,0109 10 9,20 3,90
213 214 2 29,0 0,0305 0,0101 0,00 0,00
214 215 2 36,0 0,0378 0,0125 10 9,20 3,90
215 216 2 31,0 0,0326 0,0107 0,00 0,00
216 217 2 42,0 0,0441 0,0146 0,00 0,00
217 218 2 29,0 0,0305 0,0101 0,00 0,00
218 219 2 31,5 0,0331 0,0109 0,00 0,00
219 220 2 35,0 0,0368 0,0121 10 9,20 3,90
220 221 2 32,3 0,0339 0,0112 0,00 0,00
221 222 2 27,0 0,0284 0,0094 0,00 0,00
222 223 2 31,0 0,0326 0,0107 0,00 0,00
223 224 4 31,5 0,0503 0,0108 0,00 0,00
224 225 4 32,3 0,0516 0,0111 15 13,80 5,85
223 226 2 40,0 0,0420 0,0139 0,00 0,00
226 227 2 42,0 0,0441 0,0146 0,00 0,00
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Dados das Redes de Distribuicdo Testadas

TABELA A.18: CONTINUACAO - DADOS DA REDE DE DISTRIBUICAO DE 400 BARRAS

Trecho Cabo Distancia Resisténcia Reatdncia  Trafo ~ Carga barra final
Inicial Final (CAA) (m) Q) Q) (kVA) (kW)  (kVAn
227 228 2 32,3 0,0339 0,0112 0,00 0,00
228 229 6 31,0 0,0767 0,0101 0,00 0,00
229 230 6 40,0 0,0990 0,0130 0,00 0,00
230 231 6 36,0 0,0891 0,0117 0,00 0,00
231 232 6 42,0 0,1039 0,0137 0,00 0,00
232 233 6 31,0 0,0767 0,0101 0,00 0,00
233 234 6 35,0 0,0866 0,0114 0,00 0,00
234 235 6 27,0 0,0668 0,0088 0,00 0,00
235 236 6 33,0 0,0816 0,0108 0,00 0,00
236 237 4 35,0 0,0559 0,0120 0,00 0,00
237 238 4 33,0 0,0527 0,0113 0,00 0,00
238 239 6 27,0 0,0668 0,0088 0,00 0,00
239 240 4 42,0 0,0671 0,0144 10 9,20 3,90
239 241 6 31,0 0,0767 0,0101 0,00 0,00
241 242 6 29,0 0,0717 0,0095 0,00 0,00
241 243 6 36,0 0,0891 0,0117 0,00 0,00
243 244 6 31,0 0,0767 0,0101 0,00 0,00
244 245 6 40,2 0,0995 0,0131 0,00 0,00
245 246 6 32,3 0,0799 0,0105 0,00 0,00
246 247 6 33,0 0,0816 0,0108 0,00 0,00
247 248 6 27,0 0,0668 0,0088 0,00 0,00
248 249 6 42,0 0,1039 0,0137 0,00 0,00
249 250 6 32,3 0,0799 0,0105 0,00 0,00
250 251 6 31,5 0,0779 0,0103 0,00 0,00
248 252 6 31,0 0,0767 0,0101 0,00 0,00
252 253 6 40,2 0,0995 0,0131 0,00 0,00
253 254 6 36,0 0,0891 0,0117 0,00 0,00
254 255 6 29,0 0,0717 0,0095 0,00 0,00
255 256 6 36,0 0,0891 0,0117 0,00 0,00
256 257 6 31,5 0,0779 0,0103 45 41,40 17,55
247 258 6 36,0 0,0891 0,0117 0,00 0,00
258 259 4 36,0 0,0575 0,0124 0,00 0,00
259 260 4 29,0 0,0463 0,0100 45 41,40 17,55
259 261 4 36,0 0,0575 0,0124 0,00 0,00
261 262 6 40,2 0,0995 0,0131 0,00 0,00
262 263 6 32,3 0,0799 0,0105 0,00 0,00
263 264 6 31,0 0,0767 0,0101 45 41,40 17,55
263 265 6 32,3 0,0799 0,0105 0,00 0,00
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Dados das Redes de Distribuicdo Testadas

TABELA A.19: CONTINUACAO - DADOS DA REDE DE DISTRIBUICAO DE 400 BARRAS

Trecho Cabo Distancia Resisténcia Reatdncia  Trafo ~ Carga barra final
Inicial Final (CAA) (m) Q) Q) (kVA) (kW)  (kVAn
265 266 6 36,0 0,0891 0,0117 0,00 0,00
266 267 6 35,0 0,0866 0,0114 0,00 0,00
267 268 6 33,0 0,0816 0,0108 0,00 0,00
228 269 2 35,0 0,0368 0,0121 0,00 0,00
269 270 2 32,3 0,0339 0,0112 0,00 0,00
270 271 2 29,0 0,0305 0,0101 0,00 0,00
271 272 4 31,0 0,0495 0,0107 0,00 0,00
272 273 4 42,0 0,0671 0,0144 0,00 0,00
273 274 4 36,0 0,0575 0,0124 10 9,20 3,90
271 275 2 29,0 0,0305 0,0101 0,00 0,00
275 276 2 36,0 0,0378 0,0125 0,00 0,00
276 277 2 31,5 0,0331 0,0109 0,00 0,00
277 278 2 29,0 0,0305 0,0101 0,00 0,00
278 279 2 36,0 0,0378 0,0125 0,00 0,00
279 280 2 40,0 0,0420 0,0139 75 69,00 29,25
280 281 2 36,0 0,0378 0,0125 0,00 0,00
281 282 2 36,0 0,0378 0,0125 0,00 0,00
282 283 2 32,3 0,0339 0,0112 0,00 0,00
283 284 2 36,0 0,0378 0,0125 0,00 0,00
284 285 2 36,0 0,0378 0,0125 0,00 0,00
285 286 4 31,0 0,0495 0,0107 30 27,60 11,70
285 287 2 31,0 0,0326 0,0107 0,00 0,00
287 288 2 36,0 0,0378 0,0125 0,00 0,00
288 289 2 40,2 0,0422 0,0139 0,00 0,00
289 290 2 27,0 0,0284 0,0094 0,00 0,00
290 291 2 29,4 0,0309 0,0102 0,00 0,00
291 292 4 27,0 0,0431 0,0093 112,5 103,50 43,88
291 293 2 31,5 0,0331 0,0109 0,00 0,00
293 294 4 35,0 0,0559 0,0120 0,00 0,00
294 295 4 28,0 0,0447 0,0096 0,00 0,00
295 296 4 31,0 0,0495 0,0107 0,00 0,00
296 297 4 27,0 0,0431 0,0093 0,00 0,00
293 298 2 29,0 0,0305 0,0101 0,00 0,00
298 299 2 31,5 0,0331 0,0109 0,00 0,00
299 300 2 40,0 0,0420 0,0139 0,00 0,00
300 301 2 42,0 0,0441 0,0146 0,00 0,00
301 302 4 36,0 0,0575 0,0124 0,00 0,00
302 303 4 31,5 0,0503 0,0108 0,00 0,00
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Dados das Redes de Distribuicdo Testadas

TABELA A.20: CONTINUACAO - DADOS DA REDE DE DISTRIBUICAO DE 400 BARRAS

Trecho Cabo Distancia Resisténcia Reatdncia  Trafo ~ Carga barra final
Inicial Final (CAA) (m) Q) Q) (kVA) (kW)  (kVAn
303 304 4 29,0 0,0463 0,0100 50 46,00 19,50
301 305 2 35,0 0,0368 0,0121 0,00 0,00
305 306 2 32,3 0,0339 0,0112 0,00 0,00
306 307 2 33,0 0,0347 0,0114 0,00 0,00
307 308 4 31,0 0,0495 0,0107 45 41,40 17,55
307 309 2 36,0 0,0378 0,0125 0,00 0,00
309 310 2 40,0 0,0420 0,0139 0,00 0,00
310 311 4 29,0 0,0463 0,0100 0,00 0,00
311 312 4 36,0 0,0575 0,0124 0,00 0,00
312 313 4 40,2 0,0642 0,0138 0,00 0,00
313 314 4 31,0 0,0495 0,0107 0,00 0,00
314 315 4 27,0 0,0431 0,0093 0,00 0,00
315 316 4 31,5 0,0503 0,0108 30 27,60 11,70
315 317 4 29,4 0,0470 0,0101 0,00 0,00
317 318 4 31,0 0,0495 0,0107 0,00 0,00
318 319 4 40,2 0,0642 0,0138 0,00 0,00
319 320 4 27,0 0,0431 0,0093 15 13,80 5,85
310 321 2 32,3 0,0339 0,0112 0,00 0,00
321 322 4 32,3 0,0516 0,0111 30 27,60 11,70
321 323 2 31,5 0,0331 0,0109 0,00 0,00
323 324 2 36,0 0,0378 0,0125 0,00 0,00
324 325 2 36,0 0,0378 0,0125 0,00 0,00
325 326 2 31,0 0,0326 0,0107 0,00 0,00
326 327 4 33,0 0,0527 0,0113 0,00 0,00
327 328 4 31,0 0,0495 0,0107 0,00 0,00
328 329 4 40,0 0,0639 0,0137 0,00 0,00
329 330 4 42,0 0,0671 0,0144 0,00 0,00
330 331 4 36,0 0,0575 0,0124 45 41,40 17,55
330 332 4 29,0 0,0463 0,0100 0,00 0,00
332 333 4 32,3 0,0516 0,0111 15 13,80 5,85
326 334 2 31,5 0,0331 0,0109 0,00 0,00
334 335 2 27,0 0,0284 0,0094 0,00 0,00
335 336 4 33,0 0,0527 0,0113 0,00 0,00
336 337 4 35,0 0,0559 0,0120 0,00 0,00
337 338 4 32,3 0,0516 0,0111 0,00 0,00
338 339 4 31,5 0,0503 0,0108 0,00 0,00
339 340 4 29,0 0,0463 0,0100 75 69,00 29,25
335 341 2 32,3 0,0339 0,0112 0,00 0,00
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Dados das Redes de Distribuicdo Testadas

TABELA A.21: CONTINUACAO - DADOS DA REDE DE DISTRIBUICAO DE 400 BARRAS

Trecho Cabo Distancia Resisténcia Reatdncia  Trafo ~ Carga barra final
Inicial Final (CAA) (m) Q) Q) (kVA) (kW)  (kVAn
341 342 2 36,0 0,0378 0,0125 0,00 0,00
342 343 2 36,0 0,0378 0,0125 0,00 0,00
343 344 4 42,0 0,0671 0,0144 0,00 0,00
344 345 4 40,0 0,0639 0,0137 45 41,40 17,55
343 346 2 31,0 0,0326 0,0107 0,00 0,00
346 347 2 36,0 0,0378 0,0125 0,00 0,00
347 348 2 36,0 0,0378 0,0125 0,00 0,00
348 349 2 29,0 0,0305 0,0101 0,00 0,00
349 350 2 31,5 0,0331 0,0109 0,00 0,00
350 351 2 32,3 0,0339 0,0112 0,00 0,00
351 352 2 31,5 0,0331 0,0109 0,00 0,00
352 353 2 36,0 0,0378 0,0125 0,00 0,00
353 354 2 36,0 0,0378 0,0125 0,00 0,00
354 355 4 40,2 0,0642 0,0138 45 41,40 17,55
354 356 2 29,0 0,0305 0,0101 0,00 0,00
356 357 2 40,2 0,0422 0,0139 0,00 0,00
356 358 2 40,2 0,0422 0,0139 0,00 0,00
358 359 2 31,0 0,0326 0,0107 0,00 0,00
358 360 2 31,0 0,0326 0,0107 0,00 0,00
360 361 2 32,3 0,0339 0,0112 0,00 0,00
361 362 4 29,0 0,0463 0,0100 0,00 0,00
362 363 4 42,0 0,0671 0,0144 0,00 0,00
363 364 4 36,0 0,0575 0,0124 0,00 0,00
364 365 4 40,0 0,0639 0,0137 0,00 0,00
365 366 4 27,0 0,0431 0,0093 0,00 0,00
366 367 4 33,0 0,0527 0,0113 75 69,00 29,25
350 368 6 29,0 0,0717 0,0095 0,00 0,00
368 369 6 28,0 0,0693 0,0091 0,00 0,00
369 370 6 36,0 0,0891 0,0117 0,00 0,00
370 371 6 36,0 0,0891 0,0117 0,00 0,00
371 372 6 32,3 0,0799 0,0105 0,00 0,00
372 373 6 31,5 0,0779 0,0103 0,00 0,00
373 374 4 36,0 0,0575 0,0124 75 69,00 29,25
369 375 6 27,0 0,0668 0,0088 0,00 0,00
375 376 6 33,0 0,0816 0,0108 0,00 0,00
376 377 6 35,0 0,0866 0,0114 0,00 0,00
377 378 6 32,3 0,0799 0,0105 0,00 0,00
378 379 6 31,5 0,0779 0,0103 0,00 0,00
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Dados das Redes de Distribuicdo Testadas

TABELA A.22: CONTINUACAO - DADOS DA REDE DE DISTRIBUICAO DE 400 BARRAS

Trecho Cabo Distancia Resisténcia Reatdncia  Trafo ~ Carga barra final
Inicial Final (CAA) (m) Q) Q) (kVA) (kW)  (kVAn
379 380 6 29,0 0,0717 0,0095 0,00 0,00
380 381 6 32,3 0,0799 0,0105 0,00 0,00
381 382 6 36,0 0,0891 0,0117 0,00 0,00
382 383 6 36,0 0,0891 0,0117 75 69,00 29,25
380 384 4 31,5 0,0503 0,0108 0,00 0,00
384 385 4 32,3 0,0516 0,0111 0,00 0,00
385 386 4 31,5 0,0503 0,0108 0,00 0,00
386 387 4 29,0 0,0463 0,0100 0,00 0,00
387 388 4 36,0 0,0575 0,0124 0,00 0,00
388 389 4 36,0 0,0575 0,0124 0,00 0,00
380 390 4 40,0 0,0639 0,0137 0,00 0,00
390 391 4 42,0 0,0671 0,0144 0,00 0,00
391 392 4 40,2 0,0642 0,0138 0,00 0,00
392 393 4 36,0 0,0575 0,0124 45 41,40 17,55
391 394 4 31,5 0,0503 0,0108 0,00 0,00
394 395 4 29,0 0,0463 0,0100 0,00 0,00
395 396 4 36,0 0,0575 0,0124 0,00 0,00
396 397 4 36,0 0,0575 0,0124 0,00 0,00
397 398 4 32,3 0,0516 0,0111 0,00 0,00
398 399 4 31,5 0,0503 0,0108 0,00 0,00
399 400 4 35,0 0,0559 0,0120 75 69,00 29,25

105



Apéndice B

Publicacoes relacionadas a pesquisa

Durante a realizacdo dessa pesquisa, foram publicados os seguintes trabalhos diretamente

relacionados ao tema em estudo:

» C.A.N. Pereira, C.A. Castro, “Optimal Placement of Voltage Regulators in Distribution
Systems”, IEEE PES PowerTech 2009, Bucharest, Romania, submissdo em outubro e

aceitacdo em dezembro de 2008.
» C.A.N. Pereira, C.A. Castro, “Alocagdo Otima de Reguladores de Tensdo em Redes de

Distribuicio de Energia Elétrica”, SISPOT 2007 - ENCONTRO DE
PESQUISADORES EM SISTEMAS DE POTENCIA, Campinas (SP), 2007.
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