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RESUMO

As redes elétricas de distribuicdo em sua maioria apresentam cargas elétricas
desequilibradas. Por isso é necessario estudar as poténcias envolvidas em sistemas trifasicos
desequilibrados e a compensacdo das mesmas. O desequilibrio aumenta as perdas elétricas e
diminui o fator de poténcia da rede elétrica. Esse trabalho propbe a compensacdo da poténcia
reativa e do desequilibrio na rede com a finalidade da diminuicdo das perdas elétricas e a
compensacgéo das componentes de sequéncia desequilibradas da corrente. A utilizacéo da teoria
da poténcia efetiva em sistemas desequilibrados permite calcular as poténcias reativas e de
desequilibrio, sendo estas as poténcias compensadas no método proposto. A teoria da poténcia
efetiva mede a eficiéncia dos métodos testados. Os objetivos da compensacdo do desequilibrio
séo reduzir as perdas elétricas no neutro e o fator de desequilibrio da tenséo, além da poténcia
de desequilibrio na rede, poténcia exclusiva do desequilibrio e que nédo realiza trabalho. O
método proposto para compensagdo do desequilibrio e dos reativos na rede de distribuicéo a
quatro fios consiste na alocacdo de capacitores em delta ou estrela nas barras trifasicas. O
método proposto é comparado com dois métodos existentes na literatura. A comparacao entre
0s métodos permite constatar que o método proposto é mais eficiente na reducdo do
desequilibrio conjuntamente com a compensacdo das perdas elétricas. Quanto maior é o
desequilibrio da rede elétrica maior é a vantagem da compensagdo pelo método proposto,
tornando a rede mais equilibrada e reduzindo as perdas elétricas. O algoritmo genético Chu-
Beasley ¢ utilizado para a otimizacéo da alocacdo dos capacitores nas barras da rede de acordo
com o método proposto. O algoritmo é uma meta-heuristica elitista em que um dnico individuo
é substituido na geracdo e a populacdo é preservada para a proxima geracdo. O algoritmo
genético Chu-Beasley ¢ aplicado em duas redes de distribuicdo de média tensdo, a IEEE-13
barras e a IEEE-34 barras.

Palavras-chave: Alocacdo de capacitores. Compensacdo dos reativos. Compensacdo do

desequilibrio. Fator de poténcia efetivo. Poténcia de desequilibrio. Componentes harmdnicas.



ABSTRACT

Distribution electrical networks mostly have unbalanced electrical loads. Therefore it is
necessary to study the powers involved in unbalanced three-phase systems and their
compensation. The unbalance increases the power losses and decreases the power factor of the
electrical network. This work proposes the compensation of the reactive power and the
unbalance in the network with the purpose of reducing the power losses and the compensation
of the unbalanced sequence components of the current. The use of the effective power theory
in unbalanced systems allows to calculate the reactive and unbalanced power, these being the
powers compensated in the proposed method. Effective power theory measures the efficiency
of the methods tested. The objectives of the unbalance compensation are to reduce the power
losses in the neutral and the unbalance factor of the voltage, besides the unbalanced power in
the network, exclusive power of the unbalance and that do not realize work. The proposed
method for unbalance and reactive compensation in the four-wire distribution network consists
of the allocation of delta or wye-connected capacitors to the three-phase bus. The proposed
method is compared with two methods in the literature. The comparison between the methods
allows to verify that the proposed method is more efficient in reducing the unbalance together
with the compensation of the power losses. The greater the unbalance in power network, the
greater the advantage of the compensation by the proposed method, making the network more
balanced and reducing the power losses. The Chu-Beasley genetic algorithm is used to optimize
the capacitors allocation in the bus according to the proposed method. The algorithm is an elitist
meta-heuristic in which a single individual is replaced in generation and the population is
preserved for the next generation. The Chu-Beasley genetic algorithm is applied to two
medium-voltage distribution networks, the IEEE-13 bus and the IEEE-34 bus.

Keywords: Capacitors allocation. Reactive compensation. Unbalance compensation. Effective

power factor. Unbalance power. Harmonic components.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Modelo da rede elétrica para doiS NOS. ..........ccceiieiieiieiieiee s 25
Figura 2 - Componentes da rede vistos pela fonte de COrrente...........cccocvvvvevienie e e, 30
Figura 3 - Circuito trifsico desbalanceado.............ccoeiiiiiiiiiiiici e 33
Figura 4 - Circuito eqUINIDIAdO ........c.oeiiiiiiiee e 34
Figura 5 - Carga trifasica ligada em estrela...........ccooveiiiiie i 35
Figura 6 - Circuito trifasico simétrico e desequilibrado ............cccoovvieiiiiiiiiiin i 40
Figura 7 - Circuito trifASiCO reSISLIVO .......cviiiiiiieiie e 41
Figura 8 - COMPENSAAOT ESEALICO .......veeeeeiieiieiiieciee ettt 44
Figura 9 - Condutancia G entre duas TaSES..........cuueiriiiiiiiiieie et 45
Figura 10 - CirCUito COMPENSAUO .......oiuviiiiiaiie ittt nbee s 45
Figura 11 - Carga trifasica desequiliDrada ............ccccuoviiiiiiiiiiii e 46
Figura 12 - Compensagao em estrela COM NBULIO........ccuviivieiiieiie et 48
Figura 13 - Compensagao em delta..............oooviiiiiiiii e 50
Figura 14 - Carga desequilibrada ligada em delta ...........c..cccovveviiiiiiic e, 53
Figura 15 - Compensador emM delta............coovveiiiieiiii e 54
Figura 16 - Carga desequilibrada ligada em estrela COM NEULIO .........ccceevvveevieeecieee e, 55
Figura 17 - Compensador ligado em estrela COM NEULIO .........evevvveeiiiiee i 55
Figura 18 - Compensador emM delta............cocouveiiiie e 56
Figura 19 - Correcéo do fator de poténcia Por fase ........ccceeviveeiiie e 57
Figura 20 - SODIeteNSA0 NA CAMGA. ... .eeivreeerireeitieeeeiteeesieeeeteeesteeestaeeasreeeessaeeesnreeesnraeesnnes 58
Figura 21 — Compensador conectado em estrela COmM NEULIO...........ccccvveevveeeiiee e, 59
Figura 22 - Etapas d0 AGCBi.........cccuiiiiiiie ettt e ee et e e e e nrae e e 69
Figura 23 - Codificagdo da SOIUGAD .........eveiivieeiiiee e 70
Figura 24 — Recombinacao de um UNICO PONLO ........cueeeiuieeiiieeiieeecciie e et e e sie e sre e e saea e 72
FIQUIA 25 = IMIULACAD ... ..eeiiieeeciiie et ettt ettt e e e e et e e et e e et e e st e e e stt e e e s ntaeeantaaeannnas 73
Figura 26 - Melnoria LOCAl ..........cooviiiiiiii et 73
Figura 27 - Valores nominais doS CAPaCItOrES.........cccuvieiiieeiiiee e et e s 74
Figura 28 - Sistema de distribuicdo radial IEEE 13 barras ...........ccccccovveivive e 76
Figura 29 - Sistema de distribuicdo radial IEEE 34 barras ...........ccccccoveivve i 77
Figura 30 - Tensdo nas fases antes da alocacao (ANES) .......ccvvevvveeiiieeiiiee e 81
Figura 31 - Tensao nas fases pelo método proposto (Proposto).........ccceeevveeevveeeviveeeiiveeeennen. 81

Figura 32 - Tensdo na fase pelo método por fase (Fase)........ccceevveeiiieeiiiee i 82


file:///C:/Users/semensato/Desktop/Tese.docx%23_Toc534246823

Figura 33 - Tens&o nas fases pelo método de banco (BanCo) .........ccccevveieiieiienecnienecieens 82

FIgura 34 - TENSA0 NO NEBULIO.......eeeiiieeiiiieeiieeeeiteeeeitee e st e e st e e st e e abee e e srbeeesnaeeesnbeeesneeeeaneeas 83
Figura 35 - Tenséo nas fases antes da alocagao (ANLES) ........ccverviiiiieniiiiiie e 84
Figura 36 - Tensdo nas fases pelo método proposto (Propost0)..........cccvevereereenieerieeniennennns 85
Figura 37 - Tensdo nas fases pelo método por fase (Fase)........ccouvvrrieriiieiieiieneeieee e 85
Figura 38 - Tensdo nas fases pelo método de banco (BanCo) .........cccevveieiieninneeieenieeieens 86
FIgura 39 - TENSEO NO NEULIO........ueeiiiieieiiti ettt ettt enrne s 86
Figura 40 - Tens&o nas fases antes da alocagao (ANLES) ........ccvvrviriiieriiiiiieiiee e 88
Figura 41 - Tens&o nas fases pelo método proposto (Propost0)........cccccvevereeieenneneenieeeeen 88
Figura 42 - Tensdo nas fases pelo método por fase (Fase)........ccouvverieririeiieiie e 89
Figura 43 - Tensdo nas fases pelo método de banco (BanCo) .........cccevveieiieiieneeiienieeieens 89
Figura 44 - Tens&do N0 CONAULOT NEULIO ........evureiieeiiieeiee sttt 90
Figura 45 - Tensdo de fases antes da alocagao (ANTES)........ccrvveririiiierieeiiieiiie e 91
Figura 46 - Tenséo de fases pelo método proposto (PropoSt0) ..........ccuveerierruierneiiieeniiieninnn 92
Figura 47 - Tensé&o de fases pelo método por fase (FASE) .......ccovveiuiereiiiieiiienie e 92
Figura 48 - Tensao de fases pelo método de banco (BanCo).........ccccevvvevvveeeiieeevieeesiie e 93
Figura 49 - Tensao N0 CONAULOT NEULIO ......ccvuveiiiieeeeieeeeciieeeeieeesiee e s sire et e e snaaeesnaeeesneeeesneeas 93
Figura 50 - Tensao de fases antes da aloCagao (ANLES)........ccvuvrerrereiiireiiiree e e sieeesiee e 95
Figura 51 - Tensao de fases pelo método proposto (Proposto) .........cccvveevvveeiiveeesiineesiiiee s 95
Figura 52 - Tensao de fases pelo método por fase (FaSE) .......veevvvveiiireiiieeeiiee e 96
Figura 53 - Tensao de fases pelo método de banco (Banco)........cccccevvveiivveiiieecviee e, 96
FIgura 54 - TENSAO NO NBULIO.......eeeirieeitreeetiee ettt e e steeeste e e et e e s teaeataeeesrbaeesnaaeesnseeesnsaeesnneas 97
Figura 55 - Tensao de fases antes da alocagao (ANLES)........cccvrevieeeiiireiiiire e e e siee e 98
Figura 56 - Tensao de fases pelo método proposto (Proposto) .........ccccveevvveeiieeeiveeesiiieesnne, 99
Figura 57 - Tensao de fases pelo método por fase (FaSe) ........cccovvveiiieeiiiee i 99
Figura 58 - Tensdo de fases pelo método de banco (Banco)........ccccccvveeeviveeiinecciie e, 100
FIgura 59 - TENSAO NO NBULIO........eeiureeiiteee et e ettt e e stte e e st e e et e e st e e s tae e et e e e sraeeesnbeeeanreeeanes 100
Figura 60 - Tensdo nas fases antes da alocacao (ANLES) .......cccvvevvveeiiiveeiiiee e 102
Figura 61 - Tensdo nas fases pelo método proposto (Proposto).........ccceeevveeevvveeiieeeiiineennn, 103
Figura 62 - Tensao nas fases pelo método por fase (Fase).........cccvvveevieeiviiecviie e, 103
Figura 63 - Tensao N0 CONAULOT NEULIO ........c.veeiiuieeeciiee et 104
Figura 64 - COrrente N0 NEULIO ......cc.vvieiiiieeciie e ettt e e et e et e e s tra e et e e e srae e e snraeeanaeaeanes 104
Figura 65 — Fator de desequUIlIDrio............ccooveiiiic i 105

Figura 66 - Tensdo nas fases antes da aloCagao (ANLES) ......cccvveriiieiiiieiiiie e 107



Figura 67 - Tensdo nas fases pelo método proposto (PropoSt0).........cccevverueevereenieeniennnnn, 107

Figura 68 - Tenséo nas fases pelo método por fase (FaSe).......ccccoovvvvveiieiiieiieeiie e, 108
Figura 69 - TENSAO NO NEBULO.........eiieieiiietie ittt 108
Figura 70 - COITeNte NO NEULIO .......oiuvieiieiiie ittt 109
Figura 71 — Fator de deseqUiliDrio ..........cooo i 110
Figura 72 - Tens&o nas fases antes da alocagdo (ANLES) .........cccevvieriieiiiiiiie e 112
Figura 73 - Tens&o nas fases pelo método proposto (¢/DHTV ) ....ccovieeivieneiiieiieiienieenean, 112
Figura 74 - Tensdo nas fases pelo método proposto (S/DHTV)....ccceeveiceeneineiieeiienieeeen, 113
Figura 75 - Tens&o no neutro antes da aloCagao (ANES) .......ccvvirviriiieriiiiie e 113
Figura 76 - Tensdo no neutro pelo método proposto (¢/DHTV) ...cccvvveereeneiieiiesieenieeinn, 114
Figura 77 - Tensdo no neutro pelo método proposto (S/DHTV) ...ccueeeeiveneaieeiieiieenieeien, 114
Figura 78 - Tens&o nas fases antes da alocagdo (ANLES) ........cccevvieiiieriiiiiie e 116
Figura 79 - Tensé&o nas fases pelo método proposto (¢/DHTV ) ..ccccovueviiiiiieiiieniiiiieeiien, 116
Figura 80 - Tensé&o nas fases pelo método proposto (S/DHTV ) ..cccccvevveiiiieiiieiiiniiiieiien, 117
Figura 81 - Tens&o no neutro antes da alocagao (ANES) .......ccveirviriiieriieiiieiiee e 117
Figura 82 - Tensdo no neutro pelo método proposto (c/DHTV) ..ccovveeeiiveeiiieeiiieesieeenn, 118

Figura 83 - Tensdo no neutro pelo método proposto (S/DHTV) c...ccevcveeviveeiineeiiieeiiieenn, 118



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Valores das poténcias aparentes e fatores de potencia............ccevverieerveeineninnenn 40
Tabela 2 - NIVEIS U8 TENSOES ... .c.vveivieeiieeie et et e e se e e e e et e e e e et e e e e snaeesreeannee e 62
Tabela 3 - Valores nominais d0S CAPACITOTES .........ueeiiieiiiiiiieriie et 67
Tabela 4 - HarmOnicas do Parque SOIAT...........cooviiiiiiiiiie e 79
Tabela 5 - Comparacéo entre 0S MELOAOS (CASO 1) ..ccvviiveeiviriieeiieieiie s 83
Tabela 6 — Comparagdo entre 0S MEtOAOS (CASO 2)......veiueeiieerieeiiaie e see s 87
Tabela 7 - Comparacao entre 0S MEtOA0S (CaSO 1) ..ccuviiuveiiieriieiieie e 90
Tabela 8 - Comparacao entre 0S MELOAOS (CASO 2) ....cuveivveiviriieeiieie e siee e 94
Tabela 9 - Comparacdo entre 0S MELOAOS (CaSO 3) ...ccvvervreirieiiieiieie e 97
Tabela 10 - Comparagdo entre 0S MEt0d0S (CaSO 4) .....eevveerivieiieeiiieiie e 101
Tabela 11 - Comparagéo entre 0s métodos factiveis (Caso 5) ......ccovvvvvvereeiiieiiieniee e 105
Tabela 12 - Comparagéo entre 0s dois métodos factiveis (Caso 6) ........ccccvvvvervieineiieennnn. 110
Tabela 13 - Comparacéo entre o método proposto e 0 caso base (Caso 1)........ccccceevvvvenen. 115
Tabela 14 - Comparacédo entre o método proposto e 0 caso base (Caso 2)........cccceevvveernen. 119
Tabela 15 - Cargas elétricas da rede IEEE 13 Darras...........cccevvvreiiieeiiineesiie e siee e 128
Tabela 16 - Impedancias da rede IEEE 13 barras (Parte 1) .......ccccvevvvveeiineeiiee i 129
Tabela 17 - Impedancias da rede IEEE 13 barras (parte 1) .......cccccoevveivineeiine e, 129
Tabela 18 - Cargas elétricas da rede IEEE 34 Darras...........ccccoevvveiiieeiiieessie e siee e 130
Tabela 19 - Impedancias da rede IEEE 34 barras (parte 1) ........cccceevvveivineeviee e 131
Tabela 20 - Impedancias da rede IEEE 34 barras (parte 1) ........cccccoveiviveiiine e 132
Tabela 21 - Solugéo para o cenario 1 (rede IEEE 13 barras) .........cccocveevvveeiieeeiiieee e 134
Tabela 22 - Solugéo para o cenario 1 (rede IEEE 34 barras) .........ccocvevvvveeiiieeesieeesiee e 135

Tabela 23 - Solugédo para o cenario 2 (rede IEEE 34 barras) ..........ccoceeevvveeiiieeeiiie s 136



11
1.2

1.3

2.1
2.2

2.3

3.1
3.2
3.3
3.4

34.1

4.1
4.2
4.3
4.4

4.5

4.6

5.1

SUMARIO

INTRODUGAO ...ttt 15
(0] =] =3 Y/ 1T 17
CONTRIBUICAO DO TRABALHO ......ooiieceeceeeeeeee s 17
ESTRUTURA DA TESE ....ovveieeeeeeeeeeeeees e tesesse st ene e 18
REVISAO BIBLIOGRAFICA........c.ooivoeeeeeeeeeeeeseeseessess e 19
DESEQUILIBRIO EM SISTEMAS ELETRICOS ......coovovieeeieieeeeeeeeeeeeeeeeieie s 19
COMPENSACAO DE CARGAS DESBALANCEADAS ISOLADAS .................. 21
COMPENSADORES EM SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA.................... 22
FLUXO DE POTENCIA MODELADO A QUATRO FIOSE O TERRA............... 25
CALULO DAS CORRENTES NOS NOS.......cocuiueieieieieeeeeeceeteee e 26
BACKWARD ...ooviiiiiieieeeeeee et eeee s st s st ses st st ne s aneneas 26
FORWARD .....ooooviiiieietees et nes st n st st st ne s enean e 27
FLUXO DE POTENCIA COM COMPONENTES HARMONICAS....................... 27
ReSSONANCIA HAIMONICA.......ccoviiieiiie et e e ree e saae e 29

TEORIA DA POTENCIA EFETIVA PARA SISTEMAS TRIFASICOS

DESEQUILIBRADOS E/OU NAQO SENOIDAIS .......coooeviiiieeiceeieeee e 31
POTENCIA APARENTE ARITMETICA (VA) ....ooiiiiiiieeieeeeeeee e 33
POTENCIA APARENTE VETORIAL (VA) ...oooiviiiieieiieeeeteee e 33
POTENCIA APARENTE EFETIVA (VA).....oiiiieeeieeeeeteeee e 34

ESTUDO DAS POTENCIAS EM SISTEMA TRIFASICO SIMETRICO E
DESEQUILIBRADO .....ooiiiiiiiiiii e 36

RESULTADOS DA APLICACAO DA TEORIA DA POTENCIA EFETIVA ....... 40

POTENCIAS EM SISTEMA TRIFASICO DESEQUILIBRADO E NAO
SENOIDAL ..o 41

COMPENSACAO DO DESEQUILIBRIO E DOS REATIVOS........c.cocoovueunn 43
METODO DA COMPENSAGAO IDEAL .....c.ooiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 44



5.2 CALCULO DA COMPENSAC}AO DA CARGA DESEQUILIBRADA LIGADA EM

ESTRELA COM NEUTRO (COMPONENTE DE SEQUENCIA ZERO).............. 47
5.3 CALCULO DA COMPENSAQAO DA CARGA DESEQUILIBRADA LIGADA EM

ESTRELA COM NEUTRO (COMPONENTE DE SEQUENCIA NEGATIVA)....50
5.4 RESULTADOS DA COMPENSAQAO EM CARGAS ELETRICAS

DESEQUILIBRADAS ...ttt e e a e e e e s aeeeas 52
54.1 Compensacdo da carga desequilibrada ligadaem delta ..........c..c.ccceevivennnnnnnn. 53
54.2 Compensacdo da componente de sequéncia zero e dos reativos da carga

desequilibrada ligada em estrela com NEULKO .........cccvveviiveeiiie e 54
54.3 Compensacdo da componente de sequéncia negativa e dos reativos da carga

desequilibrada ligada em estrela cCOm NEULIO .........cccuvveviveeciie s 56
5.4.4  Correcdo do fator de poténcia POr faSe .........ccueiviiiiiiiiieiiee e 57
545 Sobretensdo na carga desequilibrada............cccoooiiiiiiiiiiiiiii 57
6 FORMULAGCAO DO PROBLEMA .......coooiiiicceeeeetee et 60
6.1 FUNCAO OBIETIVO ...ttt en sttt 60
6.2 RESTRICAO DA TENSAO ELETRICA ..ot 62
6.3 RESTRICAO DO FATOR DE DESEQUILIBRIO ......c.cccoovoviiiiiicieeceeeeeeen e 62
6.4 RESTRICAO DO FATOR DE POTENCIA ...ttt 63
6.5 RESTRICAO DA DISTORGAO HARMONICA TOTAL .....ooivriririrneeenneereneeenss 63
6.6 RESTRICAO DA CORRENTE NO CAPACITOR ....oooviiceciciceeeeeeeen s 64
6.7 RESTRICOES DO FLUXO DE POTENCIA TRIFASICO .......ccooovvniinininieenen. 64
6.8 FORMULAGAO MATEMATICA .....coooiiiiiiriieieieineie st 65
6.9 FATOR DE CARGA E FATOR DE PERDAS ...t 65
6.10 CAPACITORES FIXOS ...ttt 66
6.11  GERAGAO DISTRIBUIDA........coiiiiiiiieineeieieeiseiete st 67
6.12 APLICACAO DO ALGORITMO GENETICO CHU-BEASLEY ....cccevevevevnee. 67
TN A @Yo T [ o= To= Lo OSSPSR 70

6.12.2  POPUIACED INICIAL.......ccouiiiiiiii e 70



6.12.3
6.12.4
6.12.5
6.12.6

7.1
71.1
7.1.2

7.2

SBIBGAD. ..t 71

RECOMDINAGED. ... ceiiiiiii s 71
V1] = Tox Lo B TP P PR UP R VPTPPROPRTPROTS 72
MEINOFTA TOCAL ... 73
RESULTADOS . ...ttt a e e e e e s a e e e e e e s s nnnbraaaaeeeas 75
CENARIO L.ttt 80
Rede TEEE 13 DAITAS......cccuiiiiieiie et 80
Rede TEEE 34 DAITAS.......cc.oiiiieiiiii s 87
CENARIO 2.ttt 111
CONCLUSOES ..ottt 120
TRABALHOS FUTUROS ...ttt 122
REFERENCIAS ....coooititiieieie ettt 123
ANEXO A s 128
ANEXO B s 130

ANEXO C o 134



15

1 INTRODUCAO

No sistema de energia elétrica simétrico e equilibrado as correntes sdo iguais nas trés
fases, em modulo. Nesse caso ideal, a corrente elétrica no neutro é nula e a tenséo elétrica é a
mesma ao longo do condutor neutro, considerada zero Volts, igual & tensdo de referéncia da
fonte. Mas em sistemas reais, prevalece o desequilibrio de cargas elétricas. Este desequilibrio
nas fases é causado predominantemente pelas cargas monofésicas existentes no circuito que sao
de poténcias diferentes entre si (GARCIA, 2007).

O desequilibrio também acontece quando as linhas ndo sdo transpostas, ocasionando
linhas com diferentes impedancias matuas. Considerando a pouca influéncia das mutuas no
desequilibrio, o desequilibrio da rede elétrica € causado pelas componentes de sequéncia
negativa e zero da corrente da carga elétrica desbalanceada. As componentes de sequéncia
negativa da corrente na rede elétrica causam perdas elétricas nas linhas e tenséo inversa nas
barras trifasicas. As componentes de sequéncia zero da corrente causam perdas elétricas nos
condutores da rede elétrica, principalmente, no condutor neutro, onde se somam.

O desequilibrio de corrente nas fases do sistema trifasico pode provocar perdas elétricas
excessivas e tensdes elétricas no condutor do neutro. Nestes sistemas, as tensdes entre fase e
neutro sdo menores em relacdo ao sistema equilibrado.

O desequilibrio de tensdo nos barramentos pode provocar aquecimento excessivo em
cargas trifasicas como os motores elétricos trifasicos que geram campos girante de sentido
contrario devido a componente de sequéncia negativa.

A norma IEEE 1459-2010 (IEEE STD 1459-2010, 2010) quantifica as poténcias
elétricas nos sistemas elétricos equilibrados, desequilibrados e com componentes harmonicas.
A norma apresenta trés métodos para o calculo da poténcia aparente: o calculo da poténcia
aritmética, da poténcia vetorial e da poténcia efetiva. Em sistemas trifasicos equilibrados os trés
métodos apresentam o mesmo resultado, mas em sistemas trifasicos desequilibrados e/ou com
componentes harmdnicas os resultados se diferem. Em sistemas equilibrados é empregado o
calculo da poténcia vetorial ou o célculo aritmético, os quais ndo sdo corretos na aplicacdo em
sistemas desequilibrados e/ou com componentes harménicas.

As poténcias elétricas em sistemas trifasicos desequilibrados e/ou com componentes
harmdnicas sdo calculadas pela teoria da poténcia efetiva (EMANUEL, 2010), incorporada na

norma IEEE 1459-2010, apresentando valores reais das grandezas elétricas.
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A poténcia aparente efetiva pode ser desmembrada em trés poténcias: a poténcia ativa,
a poténcia reativa e a poténcia de desequilibrio. A poténcia de desequilibrio, originada pelo
desequilibrio do sistema, ndo realiza trabalho assim como a poténcia reativa. Embora a poténcia
de desequilibrio tenha valor médio ndo nulo por fase, esta poténcia é trocada entre as fases do
sistema (EMANUEL, 1993).

O objetivo deste trabalho é a compensacdo da poténcia reativa e da poténcia de
desequilibrio, ou seja, a compensagdo dos reativos e do desequilibrio na rede elétrica de
distribuicdo. A compensacdo do desequilibrio, além da reducdo das perdas, consiste na
compensacdo da corrente no neutro e das tensdes de sequéncia negativa nas barras trifasicas da
rede elétrica. As compensac@es das tensdes e correntes desequilibradas devem ser analisadas
separadamente, pois em redes elétricas, como as simuladas no trabalho, as tensGes
desequilibradas sdo pequenas, mas as correntes desequilibradas ndo sdo.

Para uma efetiva compensacao dos reativos e do desequilibrio em redes de distribuigéo
desequilibradas de média tensdo (MV) a proposta do trabalho € a alocacdo de capacitores em
barras trifasicas, ligados em delta ou estrela. As redes sdo desequilibradas devido as cargas
elétricas desequilibradas e as linhas sem transposicdo. As correntes de sequéncia zero existirao
nos sistemas desequilibrados devido a presenca do condutor neutro. O tipo de conexao e o valor
nominal dos capacitores alocados nas barras trifasicas das redes de distribuicdo de MV seguem
0 mesmo principio do método de compensacéo ideal definido para cargas isoladas (GYUGY],;
OTTO; PUTMAN, 1978; LEE; WU, 1993).

A compensacao ideal de uma carga elétrica trifasica desequilibrada alimentada por uma
fonte simétrica pode ser feita através da conexdo de capacitores e/ou indutores em paralelo a
carga para compensar os reativos e o desequilibrio. A compensacdo da carga resulta em um
sistema equilibrado com fator de poténcia unitario, vista pela fonte.

A analise do neutro € essencial para redes desequilibradas. Uma alocacdo de capacitores
sem essa analise pode ndo reduzir as perdas elétricas excessivas no neutro.

No trabalho (OCHOA et al., 2005) foi simulada a rede IEEE 34 barras expandida a
quatro fios, representando as fases, o condutor neutro e o terra. A rede IEEE 34 barras obtida
pela reducdo de Kron, incorporando os efeitos do condutor neutro e do terra nas fases do
sistema, apresenta perdas elétricas diferentes do sistema original ndo reduzido. Por isso é
importante a representacdo do condutor neutro e do terra em redes desequilibradas.

O condutor neutro em média tensdo esta presente em Varios paises como EUA, Itélia,
Suica, Inglaterra, Franca, Espanha, Portugal e Holanda (CIRIC; PADILHA; OCHOA, 2003).

Embora a topologia das redes desequilibradas testadas apresente o condutor neutro, 0 método
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de compensacdo ideal pode ser aplicado em redes desequilibradas sem o condutor neutro como
a rede elétrica brasileira. A alocacdo de capacitores pelo método da compensacgdo ideal
compensa as perdas elétricas e os desequilibrios devido as correntes de sequéncia negativa
nestas redes com cargas em delta.

Sdo simulados dois cenarios neste trabalho para redes de distribuicdo de MV a quatro
fios. Um cenério sem a presenca de componentes harménicas e outro com baixa penetracao de
componentes harmdnicas. Os resultados dos casos testados para cada cenério sdo otimizados

por meta-heuristica.

1.1 OBJETIVO

O objetivo é a compensacdo dos reativos e do desequilibrio das redes elétricas de
distribuicdo de MV para a reducédo das perdas elétricas nos condutores, incluindo o neutro, a
melhoria do perfil de tensdo nas fases, a compensacéo do fator de poténcia da rede e a redugéo
da energia de desequilibrio do sistema elétrico, calculada pela teoria da poténcia efetiva.

O fator de poténcia efetivo € calculado pela teoria da poténcia efetiva em sistemas
desequilibrados, evitando erros na compensacdo da poténcia ndo ativa em redes elétricas.

A proposta do trabalho para a compensacdo dos reativos e do desequilibrio na rede de
MYV ¢ a alocacao de capacitores em barras trifasicas, ligados em delta ou estrela, de acordo com

0 método da compensacao ideal.

1.2 CONTRIBUICAO DO TRABALHO

As principais contribuicGes séo:

» Alocar capacitores para a compensacdo efetiva do desequilibrio da rede de distribuicéo
trifasica com condutor neutro. A compensacdo do desequilibrio é a compensacdo das
componentes de sequéncia negativa e zero da rede elétrica. A principal vantagem desta
compensacdo € a reducdo das perdas elétricas na rede causadas por essas correntes.

» Reduzir as perdas elétricas no condutor neutro. Em sistemas trifasicos desequilibrados,
a corrente do condutor neutro pode ser excessiva, aumentando as perdas e queda de
tensdo no condutor. Trabalhos existentes ndo consideram a analise e a compensacéo da

corrente no condutor neutro pela alocagdo de capacitores. As redes elétricas podem
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apresentar baixo desequilibrio de tensdo, mas ndo necessariamente baixo desequilibrio
de corrente.

» Compensar o fator de poténcia e a poténcia de desequilibrio em sistemas de energia
elétrica desequilibrados, sendo esses valores calculados pela teoria da poténcia efetiva
(IEEE STD 1459-2010, 2010). Trabalhos que abordam a compensagdo do fator de
poténcia em redes de distribuicdo desequilibradas ndo efetuam os calculos das
grandezas elétricas pela teoria da poténcia efetiva, definida em norma, podendo levar a
erro na compensacdo. Nos trabalhos existentes ndo € compensada a poténcia de
desequilibrio pela alocacdo de capacitores.

> O fluxo de poténcia trifasico a quatro fios, com o condutor neutro e o terra, foi adaptado
de (CIRIC; PADILHA; OCHOA, 2003) para obter uma melhor precisdo nas correntes
do neutro e do terra.

» A alocacdo de capacitores para a compensacdo dos reativos e desequilibrio em redes
eletricas com baixa penetracdo de componentes harmdnicas. As componentes
harmdnicas impedem uma efetiva alocacdo de capacitores devido a sobretensdo nas

barras ou ressonancias com a rede elétrica.

1.3 ESTRUTURA DA TESE

A tese é dividida em dez capitulos. O primeiro capitulo é uma introducéo ao problema
da compensacdo dos reativos e do desequilibrio em redes de distribuicdo radial com cargas
desequilibradas. O segundo capitulo é uma revisdo bibliografica dos trabalhos afins. O terceiro
capitulo apresenta o fluxo de poténcia modelado a quatro fios que é utilizado para obter as
grandezas elétricas da rede. O quarto capitulo faz uma explanacao sobre os conceitos e célculos
da teoria da poténcia efetiva aplicada a sistemas trifasicos desequilibrados. O quinto capitulo
discorre sobre o método de compensacéo ideal para cargas elétricas trifasicas desequilibradas
conectadas em delta e estrela. O sexto capitulo é a formulacdo do problema, ou seja, a
formulacdo matematica para a compensacdo dos reativos e do desequilibrio em redes de
distribuicdo de MV. Séo apresentadas duas redes de MV desequilibradas para os cenarios e
casos testados. O sétimo capitulo apresenta os resultados para 0s casos testados. Sédo
apresentadas duas redes de MV desequilibradas para os cenérios testados. O oitavo é a
conclusdo do trabalho. O nono capitulo sdo trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos a

partir desta tese.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma revisdo da bibliografia que fornece a base para a
construcdo da tese. Sao artigos que abordam a compensacéo dos reativos e/ou do desequilibrio
em redes de distribuicdo desequilibradas ou em carga desbalanceada isolada.

O método da compensacdo ideal é citado na literatura apenas para compensacao de
cargas desbalanceadas isoladas (subse¢do 2.2), ndo sendo aplicado este método, em trabalhos
da literatura, para a compensacéo ideal em redes de distribuicdo desequilibradas de MV com a
presenca do condutor neutro (subse¢do 2.3). Portanto, os trabalhos apresentam uma
compensacdo efetiva dos reativos, mas ndo do desequilibrio nas redes elétricas de MV pela
alocacédo de capacitores.

Trabalhos da literatura ndo utilizam a teoria da poténcia efetiva (subsecdo 2.3), definida
na norma IEEE 1459-2010, para os célculos das grandezas elétricas em redes de distribuigédo
desequilibradas.

Os trabalhos (subsecdo 2.3) se utilizam-se 0o método de compensagédo ideal para a
compensacgdo dos reativos e do desequilibrio em redes de distribuicdo de MV e aplicam-se a
teoria da poténcia efetiva para validar os resultados teriam resultados melhores e mais precisos
na compensacdo das perdas elétricas, incluindo o condutor neutro, e na compensacdo do
desequilibrio de tenséo nas barras trifasicas e corrente do neutro.

A revisdo bibliogréafica serad dividida em trés subsecdes, uma sobre o desequilibrio em
sistemas elétricos trifasicos, a segunda sobre a compensacdo de cargas isoladas e a terceira
sobre a alocacdo de capacitores e outros dispositivos compensadores em redes elétricas de

distribuicao.

2.1 DESEQUILIBRIO EM SISTEMAS ELETRICOS

Na definicdo da IEEE 1459-2010 (IEEE STD 1459-2010, 2010) sdo formuladas as
poténcias elétricas e o fator de poténcia para sistemas trifasicos equilibrados, desequilibrados e
sobre condicdes ndo-senoidais (componentes harménicas). A norma IEEE define trés poténcias
aparentes para sistemas trifasicos: a aritmética, a vetorial e a efetiva. Ressalta-se que no caso
de desequilibrio, a poténcia efetiva é a teoria que deve ser utilizada para os calculos das

poténcias.
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Em (EMANUEL, 1993) é analisado o desequilibrio em sistemas trifasicos pelas
poténcias instantaneas. Com base nos valores instantaneos sdo definidos os célculos da tenséo
e corrente eficaz. O trabalho faz uma distin¢do fisica entre a poténcia ativa e reativa. Mostra
que a poténcia reativa tem valor médio diferente de zero para sistemas desequilibrados, sendo
este valor trocado entre as fases do sistema trifasico. Esta poténcia reativa trocada entre as fases
é denominada de poténcia de desequilibrio.

Em (CZARNECKI, 1989) a corrente de desequilibrio por fase é calculada para uma
carga trifasica. A corrente elétrica de desequilibrio para cada fase é calculada subtraindo da
corrente total a parcela da corrente referente & poténcia ativa e reativa. E obtida a carga de
desequilibrio do circuito trifasico para a compensacdo do desequilibrio.

Em (CZARNECKI; HALEY, 2014) o autor conceitua a poténcia de desequilibrio e o
fator de poténcia em sistemas desequilibrados. Calcula-se a poténcia ativa, reativa e aparente e
por fim obtém-se a poténcia de desequilibrio. A poténcia de desequilibrio &€ desmembrada em
duas parcelas, a poténcia de sequéncia negativa e a de sequéncia zero.

Em (FRAISSAT, 2011) séo apresentados diferentes calculos para a poténcia elétrica em
sistemas desequilibrados e com harménicas. Apresenta algumas propostas para o calculo das
poténcias no dominio da frequéncia como as propostas de Budeanu, de Kimbark e de Shepherd
e Zakikhani. Apresenta propostas também para o calculo das poténcias elétricas no dominio do
tempo como as propostas de Fryze, de Depenbrock e de Willems. O estudo utiliza-se das
propostas do calculo das poténcias no dominio do tempo para a compensacao ativa do fator de
poténcia e da distorcdo harmdnica.

Em (SALMERON et al., 2007) as poténcias referidas pela norma IEEE 1459-2010 séo
abordadas e discutidas com exemplos praticos. Os exemplos mostram as diferencas de
resultados nos calculos para a poténcia aritmética, vetorial e efetiva.

Em (ARSENEAU et al., 1996) sdo definidas as poténcias elétricas em sistemas elétricos
desequilibrados e ndo senoidais. S&o definidas a corrente eficaz, tensdo eficaz, poténcia ativa
eficaz, poténcia reativa eficaz, poténcia aparente eficaz e fator de poténcia eficaz. A poténcia
aparente eficaz provoca as mesmas perdas elétricas nas linhas do que as calculadas diretamente
pelas correntes desequilibradas.

Em (BALDA et al., 1997) ¢é analisada a corrente do neutro em sistemas de distribuicéo.
Com as cargas desbalanceadas e 0 aumento de dispositivos eletrénicos que geram harmonicas
a corrente do neutro pode chegar até 1,73 vezes a corrente de fase, causando ruidos, sobrecargas,

altas distor¢es harmdnicas no neutro e falhas no transformador. O trabalho analisa as
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componentes harmonicas de corrente e tensdo do neutro de um sistema de distribui¢do
desbalanceado. O neutro é multi-aterrado.

Em (CHEN; YANG, 2001) cita-se que o efeito do neutro e do terra em muitas analises
é incorporado as fases do sistema elétrico pela reducéo de Kron ou simplesmente negligenciado.
Este procedimento pode levar a resultados incorretos, ou seja, ndo trazer seguranca das
instalagdes e seres humanos, assim como a analise das perdas e sobrecarga. O trabalho analisa
um sistema de distribuicdo de energia elétrica a quatro fios com neutro multi-aterrado com o
uso do software PSpice para simulacdo no dominio do tempo. Foi obtida no trabalho a tenséo
fase-neutro, a tenséo neutro-terra e as correntes ao longo do condutor neutro.

Em (OCHOA et al., 2005) foi simulado um sistema de distribuicdo de média tenséo a
quatro fios, incluindo o condutor neutro, e 0 mesmo sistema foi reduzido (reducéo de Kron) a
trés fios. Os resultados obtidos mostram que as perdas elétricas no sistema reduzido foram

muito maiores que no sistema original para simulacdo em cenarios de desequilibrios.

2.2 COMPENSACAO DE CARGAS DESBALANCEADAS ISOLADAS

Em (KAZEMI; KOOCHI, 2007) é proposto um algoritmo para o controle do Static Var
Compensator (SVC) por fase, que contém reator controlado a tiristores e banco de capacitores
fixo, para a compensacdo de reativo e o balanceamento das fases. O algoritmo de
balanceamento € proposto para a eliminacéo da corrente de sequéncia negativa ja que a corrente
de sequéncia zero € eliminada pela utilizacdo de um transformador em delta junto a carga. S&o
utilizados dois transdutores de poténcia para o calculo das susceptancias de compensacéo dos
SVCss.

Em (ALSULAMI et al., 2014) séo avaliadas diferentes compensacgdes do desequilibrio
para uma carga elétrica utilizando o SVC, como a regulacéo de tensdo somente para a sequéncia
positiva, regulacdo de tensdo somente para a sequéncia negativa e para ambas. A regulacao
mais dinamica é a praticada para ambas, com melhores resultados, tendo o controle associados.
A regulacdo somente para sequéncia positiva aumentou o grau de desequilibrio, ou seja, uma
elevacdo na tensdo de sequéncia negativa.

Em (TORSENG, 1981) sdo avaliados dois compensadores controlados por tiristores,
TCR e TSC. A utilizacdo do TCR gera harménicas indesejadas no sistema como a 3?2 5% e 72
harménicas. A melhor préatica considerada € a utilizacdo conjunta do TCR e TSC no barramento

da carga. Esta prética gera baixa distor¢do harmonica e baixas perdas elétricas na rede elétrica.
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Em (GARCIA, 2007) sdo analisados os métodos para o célculo do grau de desequilibrio
das tensOes elétricas e proposta uma andlise sensitiva para avaliar a influéncia das tensbes
elétricas (mddulo e &ngulo das fases) no desequilibrio. S&o propostas solu¢des analiticas para o
desequilibrio de tensdo. Desenvolveu-se uma ferramenta computacional para o célculo das
corregoes.

Em (TEODORO, 2005) é comparada a compensa¢do do desequilibrio e reativos de
cargas elétricas pela teoria da poténcia instantanea (Teoria PQ) e pelo método da compensacao
ideal. Os circuitos compensados foram simulados pelo software DASYLab 4.

Em (LEE; WU, 1993) sdo propostos compensadores passivos (capacitores e/ou
indutores), ligados em delta ou estrela, para a compensacdo de reativos e do desequilibrio para
cargas de impedancia constante (método da compensacéo ideal). O circuito delta compensa a
sequéncia negativa da corrente e o0 circuito em estrela compensa a sequéncia zero da corrente,
além de compensar a poténcia reativa. Simulac6es sdo realizadas demonstrando a compensacao
das cargas desequilibradas, obtendo um fator de poténcia unitario, visto da fonte.

Em (SAIED, 2013) o metodo de compensacdo ideal é estendido para compensar o
desequilibrio de cargas ndo lineares, sendo compensado o desequilibrio na frequéncia
fundamental e em duas componentes harménicas (52 e 72 harmdnicas). S&o apresentados casos
testes comprovando a eficacia do método proposto comparado com o método de compensacao
ideal aplicado apenas para a frequéncia fundamental.

Em (JADHAV; KANETKAR; SAHOO, 2015) o método da compensacao ideal é
discutido para compensacédo de reativos e do desequilibrio em cargas fixas e estendido para a
aplicacdo em cargas variaveis pelo uso do STATCOM. Casos testes aplicando o STATCOM
para a compensacdo de cargas variaveis sdo realizados, resultando em um fator de poténcia

unitario.

2.3 COMPENSADORES EM SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

Em (SUBRAHMANY AM, 2009) sdo utilizados dois algoritmos, um para a selecao das
melhores barras para alocacdo dos capacitores e outro para obter os valores nominais dos
capacitores instalados, com o objetivo de reduzir as perdas ativas de energia elétrica na rede e
0s custos dos capacitores (instalacdo e preco). Os algoritmos sdo testados em dois sistemas
elétricos trifasicos desbalanceados a trés fios. Os resultados das tens6es nas barras e das perdas

elétricas sdo apresentados.
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Em (KIM; YOU, 1999) é utilizado um algoritmo genético para a melhor localizacéo e
dimensionamento dos capacitores instalados em sistemas de distribuicdo desequilibrados a trés
fios. O objetivo é atender as restricbes do problema minimizando os custos das perdas de
energia elétrica e os custos dos capacitores. A carga atendida pela rede é variavel dentro de um
dia, sendo avaliados todos os cenarios. As tensdes e perdas elétricas antes e depois da correcéo
séo apresentadas.

Em (CARPINELLI et al., 2005) sdo alocados capacitores monofasicos no sistema
elétrico desequilibrado com a presenca de cargas ndo lineares. O objetivo do trabalho é
minimizar as perdas elétricas, os custos dos capacitores e 0s custos (perdas elétricas e
equipamentos) causados pelas componentes harménicas, atendendo as restricdes como a faixas
de valores especificadas das tensfes nas barras e a maxima distorcdo harménica. A técnica
usada é uma estratégia simples de incremento dos capacitores instalados na rede. Os resultados
e os valores dos capacitores por fase sdo apresentados.

Em (EAJAL; EL-HAWARY, 2010) e otimizada a localizagdo e o tamanho de
capacitores na rede elétrica trifasica de distribuicdo de 13 barras, desequilibrada e com
componentes harmdnicas. O objetivo do trabalho € minimizar o custo total das perdas elétricas
na rede e dos capacitores instalados, atendendo as restricdes operacionais como a distor¢ao
harmdnica total de tensdo. S&o simulados trés cendrios, dois cenarios considerando a restri¢éo
da distorcdo harmdnica e outro sem esta restricao.

Em (ABOU-GHAZALA, 2003) capacitores sdo alocados em uma rede distribui¢do de
média tensdo com presenca de componentes harmonicos. A solucdo é otimizada por algoritmo
genético para reduzir as perdas elétricas totais, atendendo varios niveis de carga em periodos
especificados. A ressonancia no sistema € evitada, obtendo uma distor¢do harmonica dentro
dos limites especificados.

Em (SAMBAQUI, 2005) utilizam-se algoritmos de multiplos critérios para estabelecer
o melhor balanceamento da rede secundaria de distribuicdo, baseado na troca de cargas entre
as fases dos alimentadores. As incertezas das cargas sao consideradas. Foi utilizado o software
Equilibra para obter as solugdes de balanceamento da rede de baixa tensao.

Em (TALEBI et al., 2005) sdo aplicados trés métodos de alocacdo do SVC em sistema
de distribuicdo desequilibrado. O objetivo € reduzir as perdas, 0s custos dos SVC’s e aumentar
a capacidade liberada de poténcia nas linhas de distribuicdo. No primeiro método sdo alocados
0s SVC’s nas barras sem a necessidade de balanceamento das cargas. No segundo método sao
alocados os SVC’s nas barras com desequilibrio para o perfeito balanceamento das cargas

elétricas. No terceiro método sdo alocados SVC’s usando o algoritmo genético para o
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balanceamento da rede. Neste Gltimo método utilizou-se apenas trés SVC’s, enquanto no
segundo método utilizaram-se 15. O fator de desequilibrio do terceiro método foi de 0,4 %,
enquanto o segundo foi zero.

Em (MURTY; KUMAR, 2013) a alocacdo de capacitores por fase em sistema trifasico
desequilibrado a trés fios ¢ realizada por meio do método “Index Vector”. A finalidade ¢ o
aumento da tensdo nas barras do sistema elétrico de poténcia. Foram simulados trés
carregamentos de carga, ou seja, para a carga leve, carga média e carga elevada. As tensdes
apos a compensacao atendem os valores desejados. As simulagdes mostram que quanto maior
o0 deshalanceamento das cargas maiores sao as perdas elétricas.

Em (SANTQOS, 2015) séo alocados capacitores monofasicos e bancos trifasicos para
minimizar o desequilibrio de tenséo do sistema elétrico de poténcia desbalanceado a trés fios.
Utiliza-se um algoritmo genético para minimizar o grau de desequilibrio, os custos dos
capacitores e os valores de transgressdo da tensdo. O algoritmo satisfaz as restricbes do
problema que sdo os limites de tenséo, o grau de desequilibrio, os limites de corrente nos cabos
e 0 tamanho dos capacitores alocados. Sdo simulados casos com algumas disponibilidades de
capacitores pela concessionaria e com total disponibilidade de capacitores pela concessionaria
de energia elétrica. Os resultados obtidos reduzem o grau de desequilibrio da tenséo nas barras
do sistema elétrico, ficando abaixo dos 2 % exigidos por norma (ANEEL, 2017).

Em (ARAUJO et al., 2018) sdo alocados capacitores para minimizar as perdas eléetricas
e controle da tensdo em redes elétricas de distribuicdo desequilibradas. Os capacitores
monoféasicos podem ser ligados em fase e neutro ou em fase e fase; e 0s bancos em estrela ou
delta. Todos os capacitores possuem valores iguais, assim sendo os bancos estrela e delta
equilibrados. Os resultados sdo obtidos para redes trifasicas com cargas representadas pela
curva de carga diaria.

Em (PEREIRA; FERNANDES; AOKI, 2018) sao alocados reguladores de tenséo (RV)
e banco de capacitores (BCs) em redes desequilibradas de MV (IEEE 34 barras e IEEE 123
barras) com o objetivo de minimizar as perdas elétricas nos condutores, o desvio em relacéo ao
valor ideal do fator de poténcia na subestacdo, o desvio em relacdo ao valor ideal da tensdo nas
fases, minimizar o desequilibrio de tensdo entre as fases para as que ultrapassem o valor de
desequilibrio maximo adotado, minimizar o custo dos reguladores de tensdo e dos bancos de
capacitores. A otimizacdo do problema é realizada com o algoritmo BPSO (binary particle

swarm optimization).
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3 FLUXO DE POTENCIA MODELADO A QUATRO FIOS E O TERRA

O fluxo de poténcia utilizado para o célculo das grandezas elétricas nas redes de
distribuicdo de MV a quatro fios é descrito em (PIZZALI, 2003). O fluxo de poténcia é
calculado para redes elétricas trifasicas com a presencga explicita dos condutores de retorno:
neutro e terra. O fluxo de poténciaem (PIZZALI, 2003) foi modificado para o trabalho presente,
0 célculo das correntes do neutro e do terra sdo refeitas de forma mais precisa para 0 modelo

apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Modelo da rede elétrica para dois nos.
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Fonte: Adaptada (PIZZALI, 2003)

O sistema elétrico apresentado é multi aterrado, ou seja, 0 neutro € aterrado em alguns
pontos da rede. A impedancia do condutor terra é incorporado na impedancia de aterramento,
sendo o terra considerado de potencial nulo.

O método iterativo backward-forward para resolver o fluxo de poténcia na rede de

distribuicdo radial € descrito em trés etapas:

1) Calculo das correntes nos nés (barras)
2) Backward: Soma das correntes em todos ramos

3) Forward: Célculo da tensdo em todos 0s nos.
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3.1 CALULO DAS CORRENTES NOS NOS

As correntes nas fases sdo a soma das correntes na carga do tipo poténcia constante,
conectada em estrela, e das correntes nos capacitores, conectados em estrela. As correntes no
neutro e no terra sdo calculadas pelo circuito divisor das correntes das fases. Os célculos das

correntes no né | sdo:

Sal/(Val - an) +jYa(Val - an)
Soir/ Vot = Vo) + jYo (Vi — Vi)

11 1

|| . | ()
Icl | = | Scl/(Vcl - an) +]YC(VCl - an) |

I |

_(Zgr(l)/(zgr(l) + Zeqn + Znn)) U + Iy + 1)
_((Zeqn + Znn)/(Zgr(l) + Zeqn + Znn))(lal + Ibl + Icl)

Lat, Ipis Ier, Ings 1902 Corrente da fase a, b, ¢, do neutro e do terra no nd |, respectivamente.

Sati» Spi,Sc: Poténcias da fase a, b e ¢ da carga elétrica conectada em estrela no no |,
respectivamente.

Vi, Vo, Ve, Vs Tensé@o na fase a, b, ¢ e do neutro no nd |, respectivamente.

Y,, Yy, Y.: Admitancia do capacitor monofasico na fase a, b e ¢ no nd |, respectivamente.

Z vy Impedancia de aterramento no no |.

Z - Impedancia no ramo entreonékeond .

Zeqn- Impedancia equivalente vista do neutro no no k.
3.2 BACKWARD

A etapa backward consiste na soma das correntes em todos 0s n6s, comecando dos nos

finais em direcdo a subestacdo. A soma das correntes no no | é:

[Iar] [Ial] [ Lo ]

[Ior|  |Ibt]| | Ipe | @)
|Icr|=|1cl|+| It |

[InrJ lInlJ l (Zgr(l)/(Zgr(l) + Zeqn + Znn))lnt

IQT Igl Igt + ((Zeqn + Znn)/(Zgr(l) + Zeqn + Znn))lnt
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Loy Iprs Lers Iny, 19 Correntes elétricas nos ramos entre o né k e o no |.
Lats Ipt, Loty Ines 1ge: SOma das correntes dos nos anteriores (a montante) ao nd |, nas fases a, b,

C, NO neutro e terra, respectivamente.
3.3 FORWARD

A etapa forward consiste no célculo das tensbes elétricas nos nés da rede elétrica,

comecando da subestacdo em direcdo aos nos finais. O célculo das tensdes no no | é:

I
Vai Vak rZaaZabZacZanZag1[ ar]

Vou | _ |Vore | _| ZavZonZocZonZig ||} | ®)
Vcl Vck |Zachchchang||] rl

Vi Vik lZaananZnnanJ lIZrJ

Vi Voror Verr Vaie: Tensdo na fase a, b, ¢ e do neutro no nd k, respectivamente.
ZaarZpbr Z cer Znn: IMpedancias préoprias nos ramos ligados entre o nd k e o no .
ZaprZper Zacr ZanrZagr Zonr Zngs Zens Zegr Zng: IMpedancias mutuas nos ramos ligados entre o
nokeonol

O condutor neutro na subestacdo é solidamente aterrado e considerado potencial nulo.
Se 0 condutor neutro ndo é aterrado em nenhum ponto da rede, o condutor neutro é chamado
isolado e a corrente no condutor terra € nula (I, = 0).

O critério de convergéncia do fluxo de poténcia € a comparacéo entre as perdas elétricas
na iteracdo atual com a iteracdo anterior. Caso essa diferenca seja menor que a tolerancia

adotada, o fluxo convergiu.
3.4 FLUXO DE POTENCIA COM COMPONENTES HARMONICAS

Em redes de distribuicdo de energia elétrica podem existir cargas ndo lineares que sdo
cargas que apresentam distor¢des na sua forma de onda senoidal da corrente. S&o chamadas nédo
lineares pois a relacdo entre tensdo de alimentacdo e corrente ndo é linear. Sdo exemplos de
cargas nao lineares os inversores, os retificadores e os fornos a arco. Estas cargas injetam
correntes harmdnicas na rede elétrica podendo causar distor¢cdes de tensdo nas barras e perdas
elétricas excessivas na rede (PAMPLONA; SOUZA, 2004). A forma de onda distorcida da
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corrente elétrica injetada pela carga ndo linear pode ser decomposta pela série de Fourier em
componentes multiplas da frequéncia da fundamental (ALVAREZ, 2016). A rede elétrica é
modelada e o fluxo de poténcia calculado para cada componente harménica e a fundamental. A

tenséo eficaz e a corrente eficaz séo calculadas por (4) e (5), respectivamente.

(4)

(5)

A tensdo V,, e a corrente elétrica I;, s@o os valores eficazes correspondentes a tenséo e
corrente naquela harménica especifica (h), respectivamente. Quando h=1 é caracterizada a
componente fundamental.

A distorcdo harménica total da tensdo na barra é calculada por (6).

Ve Vi (6)

DHT, = +="2100
1

Sendo V; a tensdo eficaz da componente fundamental.
As reatancias das linhas elétricas sdo dependentes da frequéncia. Para uma determinada
frequéncia, o calculo da impedancia de cada ramo da rede elétrica é dado por (7), desprezando-

se o efeito pelicular.
Zy =R+ jhX; (7
Sendo R a resisténcia elétrica e X; a reatdncia indutiva para a frequéncia fundamental
do ramo.

A admitancia do capacitor shunt para cada componente harmdnica é calculada por (8).

Y, = hY; (8)
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Sendo Y; a admitancia do capacitor na frequéncia fundamental.

No fluxo de poténcia com componentes harmdénicas, a carga elétrica linear na
componente fundamental é do tipo poténcia constante. Nas demais componentes harmdnicas é
modelada como impedancia constante: resisténcia e reatancia indutiva em paralelo. A

admitancia da carga € calculada por (9).

Y, = P_; =] Q_Lz ®)
V2 7 hVf

Sendo P, e Q, a poténcia ativa e reativa especificada da carga elétrica na frequéncia
fundamental, respectivamente, V, a tensdo da rede elétrica.

A carga elétrica ndo linear é modelada como fontes de correntes harmonicas. Cada
componente harmoénica da corrente elétrica representa uma fonte de corrente injetada na rede
elétrica.

As componentes harmonicas de tensdo na subestacdo séo nulas, sendo a subestacdo uma
fonte simétrica e senoidal apenas de componente fundamental. A subestacdo é o ponto de
referéncia para todas as componentes harmdnicas.

O fluxo de poténcia com componentes harmdnicas é calculado pelo método de varredura

(backward-forward) descrito neste capitulo, seguindo as especificacfes desta secao.
3.4.1 Ressonancia harmonica

Um problema em redes de energia elétrica com componentes harménicas é a ressonancia
harmdnica entre os elementos indutivos da rede e os capacitores. Na ressonancia, a impedancia
equivalente entre o elemento indutivo e o capacitor apresenta alta impedancia quando vista pela
fonte harménica, como apresentado na Figura 2. A alta impedancia para a fonte harménica
resulta em tensdo elevada podendo queimar o capacitor shunt. Na Figura 2 é apresentada a
reatancia indutiva (X.) igual a 1 Q e a reatancia capacitiva (Xc) igual a 25 Q na frequéncia
fundamental, sendo a impedancia equivalente paralela igual a 1,04 Q. Para a fonte de corrente
de terceira harmdnica a impedancia equivalente entre as reatancias em paralelo € 4,69 Q. Para
a fonte de corrente de quinta harmdnica a impedéancia equivalente é infinita. Por isso ha

necessidade de prever ressonancias na rede quando alocados capacitores.



Figura 2 - Componentes da rede vistos pela fonte de corrente
X1

e -

= — -iXc

Fonte: Proprio Autor
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4 TEORIA DA POTENCIA EFETIVA PARA SISTEMAS TRIFASICOS
DESEQUILIBRADOS E/OU NAO SENOIDAIS

Para sistemas trifasicos simétricos e equilibrados os célculos e o conceito fisico das
poténcias elétricas sdo conhecidos (A poténcia reativa instantanea possui valor médio nulo,
enquanto a poténcia ativa é calculada pelo valor médio da poténcia instantanea). Para sistemas
trifasicos desequilibrados e/ou ndo senoidais existem opinides divergentes sobre suas
definicbes. Em (EMANUEL, 1998), a poténcia de desequilibrio, calculada pelas componentes
desequilibradas da corrente, para sistemas trifasicos simétricos e desequilibrados, apresenta
valor médio diferente de zero, sendo esta poténcia média trocada entre as fases do sistema. Em
(CZARNECKI, 1995) a poténcia de desequilibrio é, em sistemas trifasicos simétricos e
desequilibrados, a poténcia trocada entre as fases, sendo calculada pela subtragcdo da poténcia
total pela poténcia consumida pela carga. Em (MILANEZ, 1996) é utilizada a Teoria da
Poténcia Complexa Instantanea, baseada nos vetores espaciais instantaneos, para o célculo da
poténcia complexa ativa instantanea, reativa instantanea, aparente instantanea e do fator de
poténcia instantaneo. A fim de sanar essas duvidas sobre o célculo das poténcias em sistemas
trifasicos, o IEEE elaborou uma norma das defini¢des das poténcias para sistemas equilibrados,
desequilibrados e/ou com componentes harmdnicas, a IEEE Standard 1459-2010 (IEEE STD
1459-2010, 2010). Na norma, a secdo que define a poténcia efetiva e o fator de poténcia efetivo
para sistemas trifasicos desequilibrados e/ou ndo senoidais é obtida do trabalho de
(EMANUEL, 2010). Esses conceitos apresentam uma ferramenta para medir a eficiéncia na
utilizacdo do sistema de energia elétrica.

Em sistemas trifasicos simétricos e equilibrados, a tensdo e a corrente elétrica, para uma

fase, sdo apresentadas para o calculo da poténcia elétrica:
v(t) = V2Vsen(wt) i(t) = V2Isen(wt — 6) (10)
Os valores V e I representam, respectivamente, a tensdo eficaz em Volt e a corrente

eficaz em Ampere.

A poténcia instantanea é calculada:

p(t) = v(0)i(t) = pa(t) + pr(t) (11)
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Sendo, p,(t) e p,-(t), as poténcias ativa e reativa instantaneas, obtidas por:

pa(t) = VIcos(0) [1 — cos(2wt)] = P[1 — cos(Qwt)]
p,(t) = —=VIsen(0) sen(Qwt) = —Qsen(2wt) (12)

A poténcia ativa (P) e reativa (Q) para uma fase, sendo a poténcia ativa e reativa trifasica

multiplicadas por trés, séo:

P = VI cos(0) Q = VIsen(60) (13)

A poténcia ativa, P, € a poténcia que produz trabalho, em W, sendo o valor médio de
p(t). A poténcia reativa, Q, é a poténcia que néo realiza trabalho, em VAr, trocada entre 0s
armazenadores de energia, sendo seu valor médio nulo.

Embora o conceito fisico da poténcia ativa e reativa esteja bem definido (a poténcia
ativa realiza trabalho e a reativa ndo), o calculo das poténcias para sistemas trifasicos
desequilibrados e/ou néo senoidais utilizando (13) ndo apresenta este conceito fisico.

A norma IEEE 1459-2010 define trés poténcias aparentes para sistemas trifasicos
desequilibrados. A poténcia aparente aritmética, a poténcia aparente vetorial e a poténcia
aparente efetiva. As trés poténcias aparentes tém valores iguais para a aplicacdo em sistemas
trifasicos simétricos e equilibrados, mas em sistemas desequilibrados apresentam valores
diferentes. Em trabalhos como (CZARNECKI; HALEY, 2014) elucida-se que o fator de
poténcia em sistemas trifasicos desequilibrados so apresenta valor verdadeiro se for calculado
pela poténcia aparente efetiva. A propria norma recomenda que se utilize a poténcia aparente
efetiva.

As trés poténcias aparentes sdo apresentadas nas proximas secdes. A Figura 3 serve de

ilustracdo para a especificacao das poténcias aparentes.
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Figura 3 - Circuito trifasico desbalanceado
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Fonte: (SALMERON et al., 2007)

4.1 POTENCIA APARENTE ARITMETICA (VA)

A poténcia aparente aritmética, S,, € a soma das poténcias aparentes calculadas por fase:

14

SA=Wa+Vb1b+Vc1c=\/Pa2+Qg+/P§+QZ+ P2 + Q2 a4
O fator de poténcia aritmética (fp,) é definido por:

P, + P, +P. (15)

foa= S,

Sendo as poténcias ativas calculadas de acordo com (13).
4.2 POTENCIA APARENTE VETORIAL (VA)

A poténcia aparente vetorial, S, € a soma das poténcias complexas calculadas por fase:

Sy = /Py + Py + P)? + (Qa + Qp + Q)2 (16)
O fator de poténcia vetorial (fpy) é defino por:

P,+P,+ P 17
fPV:—a S < (17
v
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Sendo as poténcias ativas calculadas de acordo com (13).

4.3 POTENCIA APARENTE EFETIVA (VA)

A poténcia aparente efetiva, S,, € definida como a poténcia que é transmitida em
condi¢des ideais (sistema trifasico simétrico e equilibrado) com uma tenséo equivalente V, e
corrente equivalente I, obtendo o mesmo efeito na rede elétrica que as provocadas pela tenséo
e corrente originais da rede desequilibrada e/ou ndo senoidal.

A corrente equivalente do circuito equilibrado da Figura 4 deve provocar as mesmas

perdas elétricas nas linhas do circuito da Figura 3.

Figura 4 - Circuito equilibrado
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Fonte: (SALMERON et al., 2007)

Considerando as perdas nas linhas, AP, iguais nos circuitos, tem-se:

AP = r(I2 + IZ + I2 + I2) = 372 (18)

(19)

12+ IF+12 + 172
I, = 3

Se forem consideradas as tensfes simétricas, de modulo V, a corrente equivalente é:

Se (20)

Sendo S, a poténcia aparente efetiva que esta relacionada as perdas elétricas nas linhas.
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A Figura 5 apresenta uma carga elétrica trifasica equilibrada ligada em estrela
alimentada por tensfes desequilibradas. A tensdo equivalente, 1, provoca 0 mesmo efeito na
rede elétrica que as tensbes desequilibradas V,,V,e V.. A poténcia elétrica, P., na carga
calculada pelas tensdes desequilibradas deve ser igual ao calculo da poténcia pela tensdo

equivalente, como segue:

Figura 5 - Carga trifasica ligada em estrela
Va

Ve

Fonte: Adaptada (SALMERON et al., 2007)

P. = GV2 + GV? + GV2 = 3GV2 (21)

22
VZ+VE+ V2 (22)

Ve = 3

A poténcia aparente efetiva para sistemas trifasicos desequilibrados e/ou ndo senoidais
é dada por:

S, = 3V,1, (23)

O fator de poténcia efetivo é dado como a relacdo entre a poténcia ativa e a poténcia
aparente efetiva.

(24)

Q| o

fPe
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A poténcia ativa, P, é obtida pela soma das poténcias instantaneas em cada fase.

44 ESTUDO DAS POTENCIAS EM SISTEMA TRIFASICO SIMETRICO E
DESEQUILIBRADO
Nesta secdo sdo estudadas as poténcias instantaneas calculadas no circuito simétrico e

desequilibrado da Figura 3, a fim de elucidar a teoria da poténcia efetiva (EMANUEL, 1993).
Sabendo-se que a frequéncia angular da rede é w rad/s e o periodo T segundos, as

tensdes sdo dadas em modulo e angulo de fase:

V, =V20° V, =Vz—120° V, =V£120° (25)

As correntes instantaneas por fase sdo apresentadas em forma das suas componentes

simetricas de sequéncia positiva, negativa e zero:

. . . —_
lg la la la

. _ .4 . —_ .0

b=l L Iy (26)
2 ir iz i

A poténcia instantanea fornecida pela fonte é:

i i i

p=[Va Vb Vell|if iy i 27)

iz i

As componentes de sequéncia das correntes na forma fasorial sdo dadas:

IT=1%v20% I~ =120 1°=]1%20° (28)

A poténcia instantanea produzida pela corrente de sequéncia positiva é obtida:

pt =v,id +vpiy +vif =pi +py +pd (29)
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Sendo:

pt = 2VItsen(wt)sen(wt + 8%) = VIitcos6* (1 — cos2wt) + VItsenf*sen2wt
py = 2VI* (senwt — 120°)sen(wt + 61 —120°) =
=VI*tcosO*[1 — cosRQwt + 120°)] + VItsenf*sen(2wt + 120°) (30)
pd = 2VIt(senwt + 120%)sen(wt + 6 + 120°) =
= VI*cosf*[1 — cos(Qwt — 120°)] + VI*sen6*sen(Qwt — 120°)

A poténcia ativa de sequéncia positiva (P*) realiza trabalho, sendo igual a soma das
poténcias instantaneas nas fases a, b e c:

Pt =3VItcosO* (31)
Em (30) a somatoria das poténcias reativas instantaneas é igual a zero (segunda parcela),
isto é, ndo realiza trabalho, mas a poténcia reativa provoca perdas nas linhas devido ao fluxo de
reativos nas fases. O valor da poténcia reativa de sequéncia positiva é igual a:
Qt =3VItsenf™ (32)
A poténcia instantanea produzida pela corrente de sequéncia negativa é calculada:
P~ = Vgl +Vply +Veic =pg + Py +0c (33)
Sendo:

pa = 2VI~sen(wt)sen(wt + 0~) = VI~ [cosO~ — cosQRQwt + 67)]
pp = 2VI sen(wt — 120°)sen(wt + 6~ + 120°) =
= VI [cos(0~ — 120°) — cos(Qwt + 67)] (34)
pe = 2VI~sen(wt + 120°)sen(wt + 6~ — 120°) =
= VI [cos(6~ + 120°) — cos(Qwt + 67)]
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A soma das poténcias instantaneas em (34) é nula, sendo a soma sempre relacionada a
um periodo ou maltiplos. A poténcia reativa instantanea de sequéncia negativa ndo realiza
trabalho e € originada pelo desequilibrio do sistema.

Verifica-se em (34) que as poténcias instantaneas reativas por fase tém valor médio

diferente de zero, mas a somatoria desses valores médios é nula;

VI~cosO@~ + VI cos(8~ —120°) + VI cos(8~ +120°) =0 (35)

A poténcia reativa de sequéncia negativa é:

Q™ =3VI~ (36)

A poténcia instantanea provocada pela corrente de sequéncia zero é calculada:

p° = v,id 4+ vpip + v.id = pd + pp + p? (37)

Sendo:

pd = 2VI%sen(wt)sen(wt + 6°) = VI°[cosH® — cosRwt + 6°)]
p) = 2VI%sen(wt — 120°)sen(wt + 6°) =
= VI°[cos(8° + 120°) — cos(2wt + 8° — 120°)] (38)
pl = 2VI%sen(wt + 120°)sen(wt + 6°) =
= VI%cos(0° — 120°) — cos(2wt + 8° + 120°)]

O somatorio das poténcias instantaneas em (38) é nulo. A poténcia reativa instantanea
de sequéncia zero ndo realiza trabalho e € originada pelo desequilibrio do sistema.
As poténcias instantaneas por fase tém valor médio diferente de zero (primeira parcela),

mas 0s somatorios dos valores médios sdo zero:

VI%c0s0° + VI° cos(8° + 120°) + VI° cos(8° — 120°) = 0 (39)
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A poténcia reativa de sequéncia zero é:
Q% =3vI° (40)

O total de perdas elétricas nas resisténcias (r) da linha é:

r

- (41)
3172

AP (P +0*" +Q" + Q%)

Tem-se que as perdas sdo provenientes da poténcia aparente efetiva, sendo esta dada

SZ=PY +Q" +Q7 +Q% = P2+ Q2 +D? (42)

Sendo a poténcia ativa P = P*, a poténcia reativa Q = Q* e a poténcia de desequilibrio

(D) calculada por:

D= /Q-Z +Q° 43

A poténcia de desequilibrio € uma medida que esta relacionada as perdas elétricas no

sistema de energia, pois é puramente reativa, por isso compensa-la aumenta a eficiéncia do

sistema elétrico, juntamente com a compensacéo do desequilibrio.

Substituindo (31), (32), (36) e (40) em (42) tem-se a poténcia aparente efetiva:

S, =3VI, (44)

Sendo 1, igual a (19).

O fator de poténcia efetivo € calculado por:

p* (45)
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45 RESULTADOS DA APLICACAO DA TEORIA DA POTENCIA EFETIVA

Na Figura 6 € ilustrado um circuito trifasico simétrico e desequilibrado. S8o calculadas
a poténcia aparente aritmética (14), a poténcia aparente vetorial (16), a poténcia aparente efetiva
(44), o fator de poténcia aritmético (15), o fator de poténcia vetorial (17) e o fator de poténcia
efetivo (45).

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados obtidos.

Figura 6 - Circuito trifasico simétrico e desequilibrado
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Fonte: Proprio Autor

Tabela 1 - Valores das poténcias aparentes e fatores de poténcia

Poténcia Aparente (VA) Fator de poténcia
Aritmética 19736 0,53
Vetorial 18263 0,58
Efetiva 21003 0,50

Fonte: Proprio Autor

E possivel observar na Tabela 1 a diferenca dos resultados para cada método. A poténcia
aparente efetiva tem o maior valor calculado e o menor fator de poténcia, S, > S4 > Sy e fp. <
foa < fov.

Verifica-se que a teoria da poténcia aritmética e vetorial produzem resultados incorretos

quando aplicadas em sistemas trifasicos desequilibrados.
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Na Figura 7 é apresentado um circuito trifasico desequilibrado puramente resistivo. A
poténcia ativa fornecida pela fonte, calculada de acordo com a teoria da poténcia efetiva, em
(31), € 9521,3 W e a poténcia de desequilibrio, em (43), é 2061,5 VA. Verifica-se uma elevada
presenca da poténcia de desequilibrio no circuito, e como esta ndo realiza trabalho, reduz o fator
de poténcia do sistema para 0,977.

Figura 7 - Circuito trifasico resistivo
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Fonte: Proprio Autor

4.6 POTENCIAS EM SISTEMA TRIFASICO DESEQUILIBRADO E NAO SENOIDAL

A poténcia aparente efetiva para sistemas trifasicos desequilibrados e ndo senoidais é
calculado por (23). A poténcia ativa do sistema trifasico é calculada por (ARSENEAU et al.,
1996):

P=P +Py (46)

A poténcia ativa fundamental P, e a poténcia ativa harménica Py sdo calculadas,

respectivamente, por (47) e (48):
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P1 = V111COS®1 (47)

- (48)
PH = z VhIhCOSQ)h
h=2

Sendo @, a diferenca angular entre a tensdo fundamental V; e a corrente fundamental I;;
e @, a diferenca angular entre a tensdo harmodnica, 1}, e a corrente harmonica, I, naquela
harmonica especifica (h).

A poténcia ndo ativa (N) é definida como:

N= /TP (49)

O fator de poténcia efetivo para sistemas trifasicos desequilibrados e ndo senoidais é

definido como:

_ P+ Py (50)
=3

fpe
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5 COMPENSACAO DO DESEQUILIBRIO E DOS REATIVOS

A falta de transposicdo da linha de distribuicdo pode causar quedas desiguais de tensao
na barra da carga elétrica, mas a principal causa do desequilibrio, causando tanto desequilibrio
de tensdo como de corrente, sdo as cargas monofasicas presentes no sistema elétrico que
possuem poténcias diferentes entre si.

Existe desequilibrio em um sistema elétrico trifasico quando a componente de sequéncia
zero e/ou a componente de sequéncia negativa da tenséo ou corrente sao diferentes de zero. O
método para a decomposicdo das correntes desequilibradas das fases a, b e ¢ em componentes
simétricas de sequéncia zero, positiva e negativa e dado por (51).

IT|==[1 o« o?||
- 3 1 o2 ocll, (51)

O desequilibrio provoca maiores perdas nas linhas de distribuicdo, provoca tensdo e
corrente no neutro, reducdo do fator de poténcia e menor eficiéncia dos motores elétricos
trifasicos em comparacéo ao sistema trifasico equilibrado.

O fator de desequilibrio de tensdo (FD) ¢é dado pela equacéo (52) (ANEEL, 2017). O
fator de desequilibrio mede a relacao entre a componente de sequéncia negativa e a componente

de sequéncia positiva da tensao.

-
FD(%) = 75100 (52)

A IEC recomenda um limite maximo do fator de desequilibrio igual a 2 % (GARCIA,
2007) para os sistemas elétricos trifasicos.

Existem diversas maneiras de atenuar esses desequilibrios no sistema elétrico. A
correcdo pode ser ativa para atender cargas dindmicas ou uma corre¢do passiva para atender
cargas estaticas.

A correcdo do desequilibrio pode ser feita trocando as cargas entre alimentadores,
considerando critérios de escolhas adequados (SAMBAQUI, 2005). A correcdo pode ser feita
utilizando compensadores estaticos controlados a tiristores (SVC). O mais comumente utilizado
é o tipo TCR, onde o reator é controlado a tiristor, sendo o capacitor ndo controlado

(ALSULAMI et al., 2014). A compensacdo dinamica pode ser feita utilizando filtro ativo de
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poténcia junto a carga desbalanceada. O filtro ativo pode ser um inversor por fonte de corrente
(CSI) ou um inversor por fonte de tensdo (VSI). As correntes de compensacdo do desequilibrio
séo obtidas pela teoria da poténcia instantanea (SANTOS, 2015). A compensacéo de uma carga
constante pode ser feita pelo método da compensacdo ideal. O método consiste na alocacao de
compensadores passivos (capacitores e/ou indutores) junto a carga elétrica desequilibrada para
obter um fator de poténcia unitario (LEE; WU, 1993). Em cargas trifasicas desequilibradas
fortemente indutivas, a compensacao resulta na ligacdo de capacitores de valores nominais
diferentes junto a carga. Este ultimo método sera visto nas proximas se¢des, pois é 0 método
utilizado para compensacdo do desequilibrio (e dos reativos) neste trabalho, tanto para a
sequéncia negativa quanto para a sequéncia zero das correntes elétricas derivadas das cargas
desbalanceadas.

51 METODO DA COMPENSACAO IDEAL

O método da compensacdo ideal propde um compensador estatico para compensar 0
desequilibrio e também o fator de poténcia da carga desequilibrada. O compensador estéatico é
composto de capacitores e/ou indutores ndo chaveados que operam em paralelo com a carga
conforme a Figura 8. O compensador estatico injeta correntes de valores eficazes constantes
nas fases para compensar as componentes de desequilibrio e reativas da corrente elétrica da

carga constante.

Figura 8 - Compensador estatico

Ia.b.c(toral) — Icarga —

Ia‘b.c(comp.} 1\ \b Icm‘gﬂ

Carga

Compensador Trifésica

Fonte: (TEODORO, 2005)

A compensacdo da carga é feita conectando susceptancias, (Bacomps Bocomps Becomp)s

em paralelo com a admitancia da carga, (Y,, Y, Y.), para que a carga resultante seja equilibrada
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e puramente resistiva. Os pardmetros do compensador séo expressos em fung¢ao das admitancias
da carga trifasica.

O circuito de Steinmetz (PANa, 2011) mostra que a tensdo desequilibrada provocada
pela corrente desequilibrada de uma carga resistiva (condutancia G), ligada entre duas fases de

um sistema trifasico, Figura 9, pode ser compensada pela instalagio de um indutor

susceptancia igual a B, = — %) e deum capacitor, (susceptancia igual a B, = <) resultando
V3 V3

em uma carga em triangulo, Figura 10. A carga formada em triangulo tem valor equivalente por

fase igual a G, sendo uma carga equilibrada e puramente resistiva, visto da fonte.

Figura 9 - Conduténcia G entre duas fases

A
G
B
C
Fonte: Proprio Autor
Figura 10 - Circuito compensado
A L,
—
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—— G % W 3
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Fonte: Proprio Autor

Na Figura 10 as correntes elétricas sdo calculadas como segue, considerando as tensdes

simétricas ap0s a compensacao:
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.G 53

I, = GVyp +JEVCA = GVyy (53)

. G 54

I = JEVBC = GVyp = GVpy (4)
G G 55

I, = _JEVCA_]EVM:GVCN (59)

As correntes ap6s a compensagdo sao simétricas, com modulo igual a GV, sendo o
modulo da tensdo de fase iguala V = V| = [Vn| = Vel

A compensacdo do desequilibrio de uma carga trifasica, Figura 11, é obtida por
susceptancias alocadas em paralelo, aplicando o circuito de Steinmetz em cada ramo da carga,
ou seja, em cada admitancia. A compensacéo reativa é realizada adicionando as susceptancias
—Byp, —Bpc € =B, em paralelo aos ramos correspondentes. Os valores dessas susceptancias
para compensacdo do desequilibrio e dos reativos da carga sdo apresentados nas equacdes (56)
a (58).

Figura 11 - Carga trifasica desequilibrada

A
=G,
§ B., § Gea

Fonte: Proprio Autor
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G G 56
Babcomp = _Bab +% \/C%l ( )

Gap G 57
Bbccomp = —Bp _%4'% 7)

G Gy 58
Bcacomp = —B¢q +% \/§C (58)

O circuito de Steinmetz, para a compensacao do desequilibrio, foi proposto para cargas
elétricas desequilibradas ligadas em delta. A ligacdo em delta dos elementos passivos compensa
a componente de sequéncia negativa da corrente. A compensacdo das componentes de
sequéncia zero da corrente, em cargas desequilibradas ligadas em estrela com neutro, € obtida
ligando susceptancias em estrela, paralelo a carga. Esta ligacdo compensa as correntes no neutro
devido a carga desequilibrada.

A poténcia reativa da carga elétrica desequilibrada pode ser compensada em todas as
ligacGes, bastando incrementar as susceptancias correspondentes a parcela reativa da carga.

A compensacdo do desequilibrio e dos reativos (poténcia reativa) de cargas elétricas

desequilibradas é chamada de método da compensacéo ideal.

5.2 CALCULO DA COMPENSACAO DA CARGA DESEQUILIBRADA LIGADA EM
ESTRELA COM NEUTRO (COMPONENTE DE SEQUENCIA ZERO)

Na Figura 12 sdo ilustrados compensadores ligados em estrela, paralelo a carga
desequilibrada conectada em estrela com neutro. Os célculos das susceptancias
(Bacompr Bbcomp € Becomp) de compensacdo do desequilibrio de sequéncia zero e dos reativos
da carga sdo realizados em funcao das admitancias da carga.

Os compensadores injetam corrente na rede elétrica para compensar a corrente de
sequéncia zero (desequilibrio) e a parte imaginaria da corrente de sequéncia positiva (poténcia

reativa) da carga desequilibrada, em (59).
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Figura 12 - Compensacéo em estrela com neutro
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Re{I°} + Re{l0comp} = 0
Img{1°} + Img{0comp} = 0 (59)
Img{I*} + Img{Lzomp} = 0

Sendo 1° e I9.,m, as componentes de sequéncia zero da carga e do compensador,
respectivamente, sendo I* e I, componentes de sequéncia positiva da carga e do
compensador, respectivamente, e sendo I~ e I,,mp,COmponentes de sequéncia negativa da

carga e do compensador, respectivamente.

As correntes na carga sdo dadas por:
Iy = (Gg + jB Vg, I, = (Gp + jBp)Vyy, I = (G: +jBV, (60)
Sabendo-se que as tensdes apds a compensacao sdo simétricas, tem-se:
Von =V, Vypy =2V, V., =XV (61)

Aplicando o teorema de Fortescue apresentado em (51) nas equagbes (60), as

componentes simétricas das correntes na carga sao:
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1
I°= §[Ga +OC2 Gb+OC Gc +j(Ba +OC2 Bb-I-OC BC]V

1
It = §[G“+G” + G, +j(B,+ By + B,V (62)

1
I~ = E[Ga‘l'oc Gb +°<2 Gc +j(Ba+0C Bb +OC2 BC]V

Procedendo da mesma forma, aplica-se o teorema de Fortescue nas correntes do

compensador para obter as componentes simétricas de compensacao:

0 ; 1 2
chomp =] § (Bacomp +& Bbcomp"'oc Bccomp)V

1
I;comp =] (§> (Bacomp + Bbcomp + Bccomp)V (63)

1
I;comp =] (§> (Bacomp +& Bbcomp +oc? Bccomp)V

Substituindo as equacdes (62) e (63) em (59) tem-se:

1 1 1 V3 V3 1/3 V3
-G, —=6G,—=G,+—By, ——B.|V+=|—B — V=0

——8B
2 bcomp 2 ccomp

3 2 2 2 2 3
1/ V3 3 1 1 1 1 1 (64)
§ _?Gb +760 + Ba _EBD _EBC 4 +§(Bacomp _EBbcomp _EBccomp)V =0
1 1
§ (Ba + Bb + BC)V + § (Bacomp + Bbcomp + Bccomp)V =0
Colocando (64) na forma matricial:
[ 1 1 3 3 1]
[O \/_§ _\/_g-l B I_Ga+_Gb+_GC__Bb _BCI
| ) 5 || P acomp I 2 2 2 2 (65)
Il 1 1 I Bbcomp = \/§ 3 1 1 |
IR | B e A R T A
1 1 1 | _B,—B,—B, |

De (65) séo obtidas as susceptancias de compensacdo, em funcdo dos parametros da
carga, apresentadas em (66):
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_ Gb Gc
Bacomp - ﬁ - ﬁ - Ba
G G,
Bbcomp - ﬁ - ﬁ — By (66)
G, Gy
Bccomp = T% - ﬁ — B,

5.3 CALCULO DA COMPENSACAO DA CARGA DESEQUILIBRADA LIGADA EM
ESTRELA COM NEUTRO (COMPONENTE DE SEQUENCIA NEGATIVA)

Na Figura 13 é apresentada a compensacdo em delta para a carga desequilibrada
conectada em estrela com neutro. Os célculos das susceptancias de compensacao,
(Babcomp» Boccomp € Beacomp ), $30 realizados em fungdo da admitancia da carga.

Os célculos séo para a compensacdo da corrente de sequéncia negativa (desequilibrio)

e da parte imaginaria da corrente de sequéncia positiva (poténcia reativa) da carga.

Figura 13 - Compensacdo em delta
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Fonte: Proprio Autor

Para a carga elétrica da Figura 13 as componentes simétricas das correntes elétricas séo

apresentadas em (62).
Para o compensador ligado em delta, as correntes elétricas sdo calculadas:
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Iab = jBabcomp Vab

(67)

Ibc = ijccomp Vbc

leq = chacomcha

As tensdes de linhas séo apresentadas na equacgéo (68) em funcéo da tensdo de fase V,

considerando as relagdes simétricas dadas em (61).

Vab = Van = Von = (1 _OCZ)V

Voe = Vin = Ven = (o2 =)V (68)
Vea =Ven = Van = (cc =)V
As correntes elétricas de linha no compensador sdo:
Iacomp = []‘Babcomp(1 _OCZ) _].Bcacomp(oc _1)]V
Ibcomp = [ijccomp(ocz —OC) _].Babcomp(1 —0(2)]V (69)
Iccomp = [].Bcacomp(oc _1) _].Bbccomp(o<2 —OC)]V
As componentes simétricas das correntes elétricas de (69) sdo obtidas:
Igcomp =0
(70)

Iz-comp = j(Babcomp + Bbccomp + Bcacomp)V

IA_comp = —j(ocz Babcomp + Bbccomp-l'OC Bcacomp)V

Para a compensacdo do desequilibrio de sequéncia negativa e dos reativos da carga é

necessario a compensacao formulada por (71).

Re{I"} + Re{lzomp} = 0
(71)

Img{I7} + Img{Iz;omp} = 0
Img{I"} + Img{lgcomp} =0
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Substituindo as equagdes (62) e (70) em (71) tem-se:

272 7 t3 2 2

1 \/§Gb \/§Gc Bb Bc Babcomp Bcacomp (72)
5 T T + B, > > V+ > — Bpccomp T > V=0

1
§ (Ba + Bb + BC)V + (Babcomp + Bbccomp + Bcacomp)V =0

Colocando (72) na forma matricial:

1 G, G. V3B, +3B.\]
b c b c
V3, V3], 3\l T T T
|T 7' abcomp
| 1 1 | Bbccomp = _l(@_@GC_FBa_ﬁ_%) (73)
|lE -1 EJl Beacomp 3\ 2 2 2 2
1 1 1 __(Ba+Bb+Bc)

De (73) séo obtidas as susceptancias de compensacdo, em funcdo dos parametros da
carga, apresentadas em (74).

1
Babcomp = 6 (\/§Ga - \/§Gb — 2B, — 2B, + Bc)
1
Bbccomp = 6 (\/§Gb - \/§Gc + B, — 2B, — ZBc) (74)
1
Beacomp = g (—V3G, + V3G, — 2B, + B, — 2B,)

5.4 RESULTADOS DA  COMPENSACAO EM CARGAS ELETRICAS
DESEQUILIBRADAS

Séo aplicados os métodos de compensacdo apresentados nas secbes anteriores para a
compensacdo de cargas elétricas desequilibradas ligadas em estrela com neutro e em delta. A
simulacdo realizada mostra a eficacia do método da compensacao ideal para a compensacao das

componentes simétricas da corrente e correcao do fator de poténcia da carga elétrica.
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Os resultados das simulacGes sdo apresentados antes e apds a compensacéo das cargas
trifasicas indutivas desequilibradas. As tensdes nas fases sdo simétricas e de valor eficaz 2400
V.

5.4.1 Compensacao da carga desequilibrada ligada em delta

A carga desequilibrada e o compensador s&o ligados em delta. E apresentada na Figura
14 a carga elétrica e as correntes de linha antes da compensacdo. As correntes antes da
compensacdo sdo I, = 34,914, I, =36,07Ael. = 27,88 A. O FD da corrente € igual a

15,08 %.

Figura 14 - Carga desequilibrada ligada em delta
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Fonte: Proprio Autor

Na Figura 15 é apresentado o compensador ligado em delta, paralelo a carga. As
susceptancias de compensacdo sdo calculadas pelas equacdes (56) a (58). As correntes elétricas
depois da compensacédo sdo I, = 23,91 4,1, = 24,26 Ae I, = 23,83 A. Os resultados depois
da compensacdo mostram que as correntes nas fases a, b e ¢ reduziram 31,51 %, 30,51 % e

14,53 %, respectivamente. O FD da corrente reduziu para 1,19 % depois da compensagéo.
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Figura 15 - Compensador em delta
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5.4.2 Compensacdo da componente de sequéncia zero e dos reativos da carga

desequilibrada ligada em estrela com neutro

Na Figura 16 é apresentada a carga ligada em estrela com neutro e as correntes de linha
e do neutro antes da compensacédo. As correntes antes da compensacédo sao I, = 14,16 A, 1, =
98A4,I., =881Ael, =491A.

Na Figura 17 é apresentado o compensador ligado em estrela, paralelo a carga. As
susceptancias de compensacdo sdo calculadas por (66). As correntes elétricas depois da
compensacdo sdo I, = 10,46 A,1, = 7,39 A,1. = 6,74 Ae I, = 0,74 A. Os resultados depois
da compensacao mostram que as correntes das fases a, b e ¢ reduziram 26,13 %, 24,59 % e 23,5
%, respectivamente, sendo a corrente do neutro reduzida 84,93 %. A compensacao em estrela
com neutro compensou a corrente de sequéncia zero, mas nao a sequéncia negativa, por isso as

correntes das fases ainda permanecem com valores diferentes entre si.
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Figura 16 - Carga desequilibrada ligada em estrela com neutro
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Figura 17 - Compensador ligado em estrela com neutro
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5.4.3 Compensacdo da componente de sequéncia negativa e dos reativos da carga
desequilibrada ligada em estrela com neutro

O circuito elétrico e as correntes elétricas antes da compensacao estao representados na
Figura 16. O FD da corrente antes da compensacéo é 15,5 %.

Na Figura 18 é apresentado o compensador ligado em delta. As susceptancias de
compensacdo sdo calculadas por (74). As correntes elétricas depois da compensacao sdo I, =
8,87 A, 1, =873A,I. =6,27 Ae I, = 4,9 A. Os resultados depois da compensa¢do mostram
que as correntes elétricas das fases a, b e ¢ reduziram 37,36 %, 10,92 % e 28,83 %,
respectivamente, mas a corrente do neutro permaneceu constante, 4,9 A, indicando que nao
houve compensagdo da componente de sequéncia zero e por esse motivo as correntes das fases

séo diferentes entre si. O FD da corrente reduziu para 0,48 %.

Figura 18 - Compensador em delta
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5.4.4 Correcgao do fator de poténcia por fase

A correcdo do fator de poténcia por fase em sistemas desequilibrados pode levar a um
maior desequilibrio no sistema se ndo sdo adotadas restri¢des de desequilibrio.

Na Figura 19 é apresentada a carga trifasica ligada em estrela com neutro. Um capacitor
é ligado em paralelo a carga na fase a para compensacao unitaria do fator de poténcia da fase.
A corrente elétrica da fase a e a corrente do neutro antes da compensacdo séo calculadas na
Figura 16,1, = 14,16 A e I, = 4,91 A, respectivamente. Depois da compensacéao, as correntes
na fase ae do neutrosdo I, = 10,44 A e I,, = 6,83 A. A corrente do neutro apds a compensacdo
elevou-se 39 %, ou seja, a componente de sequéncia zero aumentou. Esta componente pode

causar perdas elétricas excessivas no neutro, além de quedas de tensdo acentuadas.

Figura 19 - Correcéo do fator de poténcia por fase
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Fonte: Proprio Autor

5.4.5 Sobretensdo na carga desequilibrada

Um problema que pode ocorrer em cargas desequilibradas é a sobretensdo em uma fase.
Na simulacdo, Figura 20, é considerado um sistema elétrico sem aterramento, ou seja, com

neutro isolado, alimentando uma carga trifasica desequilibrada conectada em estrela com
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neutro. O neutro da fonte (subestacdo) a carga tem resisténcia total de 60 ohms. A tenséo eficaz
de fase na fonte é de 2400 V. A tenséo eficaz obtida na simulacdo entre a fase ¢ e o0 neutro da
carga é 2563 V, sendo este valor 6,79 % acima da tensdo nominal especificada.

Apobs a compensagdo da carga elétrica por um compensador shunt conectado em estrela
com neutro, Figura 21, com susceptancias calculadas por (66), a tensdo eficaz entre afase c e 0
neutro da carga reduziu para 2401 V, sendo este valor igual a tensdo nominal especificada.

Por isso as medidas das tensdes devem ser realizadas entre fase e neutro da carga
desequilibrada para que a sobretensdo possa ser identificada de acordo com os limites das
restricoes de tensdo na barra. Desta forma o neutro ndo pode ser desprezado em sistemas
trifasicos desequilibrados a quatro fios.

A tensdo na fase c, igual a nominal, é possivel pela compensacdo da componente de

sequéncia zero da corrente da carga trifasica.

Figura 20 - Sobretensdo na carga
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Figura 21 — Compensador conectado em estrela com neutro
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6 FORMULACAO DO PROBLEMA

A proposta do trabalho ¢ a alocagdo de capacitores shunt fixos em barras trifasicas da
rede de distribuicdo desequilibrada de MV com o objetivo de compensar o desequilibrio de
corrente e tenséo e os reativos na rede.

A poténcia de desequilibrio, D, e a reativa, Q, presentes na rede elétrica de distribuicéo
podem ser compensadas pela alocacdo de capacitores seguindo o principio do método da
compensacdo ideal (Capitulo 5).

A fungéo objetivo do problema consiste em minimizar a soma dos custos: das perdas
elétricas nas linhas de distribuicdo, incluindo o neutro e o terra, da poténcia de desequilibrio na
subestacdo e dos capacitores alocados.

Os capacitores fixos alocados apresentam valores nominais comerciais. A otimizacao
da alocacao de capacitores € realizada pelo algoritmo genético Chu-Beasley (AGCB). A meta-
heuristica busca no espaco de solucdes a melhor solugdo para o problema, ou seja, as melhores
barras trifasicas para a alocacdo dos capacitores e os valores nominais mais adequados dos
capacitores alocados nessas barras para minimizar os custos da funcdo objetivo e atender as
restricdes do problema.

As restricdes operacionais que devem ser atendidas sdo referentes ao fator de
desequilibrio, as tensdes entre fase e neutro na carga, ao fator de poténcia efetivo na subestacéo,

as correntes nos capacitores e a distor¢do harmonica total de tenséo.
6.1 FUNCAO OBJETIVO
Para o cenério 1, o objetivo € encontrar a solugdo que minimize a funcéo objetivo (fo,),

ou seja, que minimize a soma das perdas elétricas nos condutores da rede elétrica, dos custos

da energia de desequilibrio na subestacéo e dos capacitores alocados.

ys—1
ICr(Lossf +40Lossn) + fcCrE
fo, = Zf e(Lossf )+ feCebp + C;Capf + C,Capl (75)
n=0

(1+e)m

Sendo que:

Cr = Custo da energia elétrica: 131,27 R$/MWh (CCEE, 2017).
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Lossf = Perdas elétricas nas fases no periodo de um ano ou 8760 horas (MWh).

Lossn = Perdas elétricas no condutor neutro e terra no periodo de um ano ou 8760 horas
(MWh).

E, = Energia de desequilibrio em MVANh, igual ao valor da poténcia de desequilibrio
multiplicado por um ano (D8760 MV Ah).

f1 = Fator de perdas.

fc = Fator de carga.

e = Taxa de juros anual (5,38 %).

n = Indice exponencial.

ys = Periodo de andlise (vida atil do capacitor: 20 anos).

Cr = Custo do capacitor ligado entre fase e neutro (16,52 R$/kVAr).

C; = Custo do capacitor ligado entre fase e fase (10 R$/kV Ar).

Capf = Soma das poténcias nominais dos capacitores ligados entre fase e neutro, em kVAr.
Capl = Soma das poténcias nominais dos capacitores ligados entre fase e fase, em kVAr.
Losst = Perdas totais na rede elétrica (Lossf + Lossn), em MWh, no periodo de um ano ou
8760 horas.

Para as perdas elétricas do condutor neutro e do terra (resisténcia de aterramento) é
aplicada uma penalidade aumentando os custos em 40 vezes. Esta penalidade considera uma
maior importancia na reducao das perdas elétricas do neutro e do terra.

Na subestacao a energia de desequilibrio devido as componentes de sequéncia zero e
negativa da corrente é indesejavel e deve ser compensada.

O horizonte de andlise sdo vinte anos, correspondente a vida util dos capacitores
(GARCIA, 2001). A curva de carga elétrica e 0 preco da energia elétrica sdo considerados
constantes no periodo de tempo analisado.

A taxa de juros € igual ao indice de precos IGP-M que é 5,38 %. Os custos das perdas
elétricas e da energia de desequilibrio no segundo ano em diante sdo referidas ao presente pela
taxa de juros 1/(1 + e)™.

Na funcéo objetivo do segundo cenério é retirada a parcela correspondente a energia de
desequilibrio (Ep), 0 fc e 0 fl em (75), sendo a funcdo objetivo dada por (76). O cenério 2 é
simulado para o periodo de dois anos, caso mais critico, ys = 2, devido a reducdo da vida til
do capacitor na presenca de componentes harménicas (GARCIA, 2001). A energia de

desequilibrio é retirada para igualar a formulagcdo mais cléassica de alocacdo de capacitores. Os
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célculos realizados sdo para a demanda maxima, caso mais critico, pois como existe a presenca
de geracgdo distribuida neste cenario a curva de carga original ¢é alterada, ndo sendo possivel o

calculo do fc e fl.

ys—1

3 Cg(Lossf + 40Lossn)
for=| . A+ on

+ CsCapf + C,Capl (76)

6.2 RESTRICAO DA TENSAO ELETRICA

Os niveis das tensdes elétricas nas barras do sistema elétrico devem permanecer numa
faixa de tensdo adequada. A (ANEEL, 2017) define os niveis de tensdes de acordo com a Tabela
2 para tensOes de distribui¢do superiores a 1 KV e inferiores a 69 KV. A restricdo da tensao

eficaz entre fase e neutro, Vj ), nas simulagdes € de 0,93 pu a 1,05 pu, sendo k 0 nimero da

barra e f a fase.

Tabela 2 - Niveis de tensdes

Tensdo de atendimento Nivel de tensédo (em relacdo a nominal)
Adequada 093 <V <1,05
Precaria 090 <V <093
Critica V<0900uV > 1,05

Fonte: (ANEEL, 2017)

6.3 RESTRICAO DO FATOR DE DESEQUILIBRIO

O fator de desequilibrio é calculado nas barras trifasicas por (52), e leva em conta a
relacdo entre a componente de sequéncia negativa da tensdo e a de sequéncia positiva. A
recomendacdo IEC 10000-2-2 sugere um limite maximo de 2 % para o fator de desequilibrio.
A (ANEEL, 2017) também estabelece um limite de 2 % para o FD. No trabalho utiliza-se a
recomendacdo do limite de 2 %. O FD para o cenario 2 é calculado para a componente

fundamental. O FD para os dois cenarios é calculado para a frequéncia fundamental.
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6.4 RESTRICAO DO FATOR DE POTENCIA

O fator de poténcia efetivo do sistema elétrico € calculado de acordo com (45) na
subestacdo do sistema elétrico. O fator de poténcia efetivo minimo permitido na subestagdo €
0,92. A resolucdo normativa n° 569 (ANEEL, 2013) estabelece um fator de poténcia minimo
para os consumidores do grupo A de 0,92.

O fator de poténcia é um parametro de economia de energia nas linhas elétricas. Quanto
menor o fator de poténcia na subestagdo maior a quantidade de poténcia ndo ativa nas linhas de
transmisséo.

O baixo fator de poténcia em sistemas desequilibrados ndo esta apenas relacionado a
quantidade de poténcia reativa no sistema, mas também na quantidade de poténcia de
desequilibrio. Verifica-se que no circuito da Figura 7, o fator de poténcia pode ser corrigido
unicamente pela compensacdo do desequilibrio. Portanto, somente aplicando o método da
compensagdo ideal é possivel corrigir o fator de poténcia de maneira eficaz nas redes
desequilibradas.

O fator de poténcia efetivo apresenta o valor correto para sistemas trifasicos

desequilibrados. Os fatores de poténcia aritmética e vetorial apresentam valores incorretos.

6.5 RESTRICAO DA DISTORCAO HARMONICA TOTAL

O DHTy, calculado em (6), € um indice que quantifica o percentual das componentes
harmbnicas de tensdo presente nas barras da rede elétrica em relacdo a componente
fundamental. De acordo com a norma IEEE Standard 519-2014 (IEEE STD 519-2014, 2014) o
valor maximo permitido para a DHT, no ponto de acoplamento comum (PAC) é 5 % em redes
elétricas com tensdo nominal entre 1 KV e 69 kV. Neste trabalho o limite maximo da DHTy, € 5
%. Esta restricdo so fica ativa no cenario 2.

A insercdo de capacitores na rede de distribuicdo com cargas ndo lineares pode
ocasionar ressonancia harmonica entre os capacitores e a rede elétrica. Dependendo da
intensidade desta ressonancia, altas correntes circulam nos capacitores, muito acima da
nominal, ocasionando a queima desses equipamentos.

Além do indice indicar possiveis ressonancias na rede, também é Gtil no funcionamento

adequado de cargas elétricas que sdo sensiveis a intensidade de distor¢cdo harménica no PAC.
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6.6 RESTRICAO DA CORRENTE NO CAPACITOR

A corrente no capacitor shunt (I.4,) de acordo com a norma IEEE Standard 18-2012
(IEEE STD 18-2012, 2013) n&o deve ultrapassar 135 % do valor nominal (Iy). Quando existe
ressonancia harmonica na rede a corrente eficaz nos capacitores pode ultrapassar este valor, por
iSsO a necessidade dessa restricdo. A restricdo do limite da corrente no capacitor fica ativa

apenas no cenario 2.

6.7 RESTRICOES DO FLUXO DE POTENCIA TRIFASICO

As grandezas elétricas das redes IEEE 13 barras e IEEE 34 barras sdo obtidas pelo
calculo do fluxo de poténcia trifasico utilizando o método Backward-Forward descrito no
capitulo 3. O erro como critério de parada do célculo do fluxo de poténcia trifasico € a diferenca
entre as perdas elétricas de duas iteracfes consecutivas. O erro adotado é de 0,00001 pu.

O fluxo de poténcia é processado nas rotinas do algoritmo genetico AGCB para
obtencdo das grandezas elétricas da rede que séo necessarias no calculo da funcéo objetivo e da
factibilidade da solucéo.

As restricdes de igualdade para o fluxo de poténcia trifasico, por fase, sdo dadas por
(77) e (78).

Pk —pPF—PkK(W,8) =0 (77)

Qf —Qf + Q- Q*(v,0) =0 (78)

Sendo que:

Pk: Poténcia ativa gerada na barra k pela geragdo distribuida.

PF: Demanda de poténcia ativa na barra k.

Pk(V, 8): Fluxo de poténcia ativa na barra k demandada pelas barras vizinhas.
Q. Poténcia reativa gerada na barra k pela geracdo distribuida.

QF: Demanda de poténcia reativa na barra k.

Q. Poténcia reativa na barra k gerada pelos capacitores.

Q*(V, 8): Fluxo de poténcia reativa na barra k demandada pelas barras vizinhas.
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k,V,6: Especificacdo da barra, tensdo elétrica e angulo de fase, respectivamente.

6.8 FORMULAGCAO MATEMATICA

A melhor solugdo é obtida quando a funcdo objetivo € minimizada e as restricbes
operacionais sdo atendidas.

ys—1

flCg(Lossf + 40Lossn) + fcCgE
(1) fo, = Z 2 Gxeor 22 | + ¢;Capf + C,Capl
n=0
ys—1
Cg(Lossf + 40Lossn)
(2) fo, = Z 1 +eo)m + CsCapf + C,Capl
n=0
Sujeito a:

(3) Pk —PF—Pk(W,0)=0
(4) Q5 —QF +Qf—Q*(V,0) =0
(5) 0,93 < Vi(s) < 1,05, sendo k o nimero da barra e f a fase.

(6) FDgy < 2 %, sendo BT o nimero da barra trifasica.
(7) fpe =0,92
(8) (DHTy)i(r) < 5%

(9) (Icap)k(f) S 1'351N
6.9 FATOR DE CARGA E FATOR DE PERDAS

O fator de carga, calculado diretamente da curva de carga da subestacéo, é a relacéo entre
a demanda media (D,,.q) € @ demanda maxima (D,,,,) para um periodo AT (OLIVEIRA,

2009), sendo dada pela equacéo (79).

Dmed — fD(t)dt (79)
Dmax DmaxAT

fe=
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Se a curva de cargas possui N periodos de tempo e a demanda (D) € o valor médio da

energia elétrica em um periodo de tempo, o fator de carga pode ser expresso por (80).

Zn=1D(m) (80)
DmaxN

fc=
Para obter a demanda media de um sistema elétrico basta multiplicar o fator de carga pela
demanda méxima.
O fator de perdas, é a relacdo entre as perdas em demanda média (PEp,.q) € as perdas
em demanda maxima (PEp,,q,) Para um periodo AT (OLIVEIRA, 2009), sendo dado pela
equacéo (81).

_ PEpmeq [ PE(t)dt (81)
PEDmax PEDmaxAT

fl

O fator de perdas pode ser calculado diretamente da curva de carga na subestacao pela
equacéo (82)

n=1[Dm)]? (82)

I'="1p, PN

6.10 CAPACITORES FIXOS

Os capacitores sdo utilizados em sistemas elétricos de poténcia principalmente para
compensar 0s reativos. Alguns efeitos da compensacao de reativos séo a elevagédo do nivel da
tensdo elétrica nas barras, a diminuicdo das perdas elétricas pela reducédo do fluxo de poténcia
reativa nas linhas elétricas e a elevacao do fator de poténcia. A compensacao reativa tambem
pode evitar correntes de sobrecarga nos condutores da rede elétrica.

Os capacitores sdo modelados no célculo do fluxo de poténcia como cargas do tipo
impedancia constante. Os capacitores sdo instalados entre fase e neutro e entre fase e fase. Os
valores nominais dos capacitores shunt a serem alocados na rede elétrica sdo iguais para as duas

conexdes (fase-neutro e fase-fase), apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Valores nominais dos capacitores

Valores
Nominais 25 50 67 75 83 100 125 133 150
(KVAT)

Fonte: (DUCATI, 2011)

6.11 GERACAO DISTRIBUIDA

A geracdo distribuida sdo geradores de energia elétrica alocados no sistema de
distribuicdo de energia elétrica operando de forma isolada ou ndo, junto ou préximo dos
consumidores, independente da poténcia e da fonte de energia.

As redes de energia elétrica de distribuicdo com a presenca de geradores distribuidos
deixaram de ter fluxos unidirecionais, ou seja, da subestacdo para a carga, e passaram a ter
fluxos bidirecionais. Esta mudanca trouxe alguns problemas operacionais como a alocacao da
protecdo, a geracdo de componentes harmoénicas por causa do inversor (geracdo fotovoltaica,
geracdo eoblica), aumento da corrente de falta e a sobretensdo nas proximidades do gerador, mas
também trouxe beneficios como a reducdo das perdas, a descentralizacdo da energia elétrica, o
alivio da sobrecarga nos condutores da linha, o aumento do nivel de tensdo nas barras e o

impacto ambiental causado pela utilizacao de fontes renovaveis.

6.12 APLICACAO DO ALGORITMO GENETICO CHU-BEASLEY

As meta-heuristicas sdo técnicas de busca de solugbes que permitem sair de 6timos
locais em direcdo ao 6timo global por meio de alguns operadores. As meta-heuristicas ndo
garantem a solucdo 6tima do problema, mas uma solucédo de boa qualidade. A qualidade da
meta-heuristica estd na sua capacidade de explorar com eficiéncia o espaco de solucdes
encontrando a solucdo mais apta com maior rapidez na busca.

O Algoritmo genético (AG) é uma meta-heuristica de otimizacao inspirada no principio
de selecdo natural e reproducdo genética. No AG os individuos da populacdo competem entre
si, e aqueles que sdo mais aptos perpetuam seus genes para a proxima geracdo (ARAUJO,
2012). O AG é uma técnica de facil implementacdo em comparacdo com as abordagens
classicas que necessitam muitas vezes de funcdes continuas e diferenciaveis.

As iteracGes do algoritmo genético evoluiram para contornar algumas deficiéncias

encontradas, assim pode-se destacar o algoritmo genético Chu-Beasley (GUIMARAES;
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CASTRO, 2011). O AGCB diferencia-se do AG tradicional pelo elitismo empregado, apenas
um individuo é substituido na populagdo a cada geragdo, sendo a populacdo ndo alterada para
a proxima geracao, assegurando assim os individuos mais aptos para as proximas geracdes, e
certificando-se de individuos diferentes entre si tanto na populagdo inicial quanto nas geracoes
seguintes.

A populagdo do AGCB ¢ gerada aleatoriamente ou por heuristicas, podendo conter
solugdes factiveis ou infactiveis. A selecdo de dois individuos (pais) na populagdo é obtida por
torneio. Estes dois pais sdo recombinados e geram dois novos individuos (filhos). Um filho é
selecionado aleatoriamente ou por aptidao. O filho selecionado sofre mutagdo em um ou mais
gene e passa pela fase de melhoria local, sendo posteriormente alocado na populacdo se for o
caso de substituicdo. O critério de parada do AGCB € quando se atinge um limite de geragdes
ou a diversidade da populagédo néo se altera por algumas geracdes consecutivas. A solucéo final
do AGCB é o individuo factivel mais apto da populacdo. As etapas do AGCB séo apresentadas
na Figura 22.

A aptiddo de um individuo é avaliada pela fungcdo objetivo e a factibilidade pelas
restricdes. A proposta da separacao das solu¢bes em factiveis e infactiveis elimina a necessidade
de penalizacdo da funcdo objetivo. O individuo menos apto da populacdo infactivel é
substituido pelo individuo gerado (filho) se este for factivel ou mais apto. O individuo menos
apto da populacéo factivel é substituido pelo individuo gerado se este for factivel, mais apto e
se ndo existir populacao infactivel.

O cromossomo ou individuo da populacéo é uma solucdo para o problema representado
por um vetor. Cada unidade do vetor é denominada de gene.

Os operadores genéticos recombinagdo, mutacdo e melhoria local sdo responsaveis pela
busca de novas solu¢des para o problema, direcionando-se ao 6timo global.

Nas préximas subsecdes sdo apresentadas as etapas do AGBC para a busca da solucédo
mais apta pelo método proposto de alocacdo de capacitores na rede de distribuicdo de energia
elétrica desequilibrada. A meta-heuristica para os trés métodos testados (apresentados no

proximo capitulo) séo iguais, sendo alterada apenas a codificacdo da solucdo.
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6.12.1 Codificacéo

A codificacdo € a forma com que a solucdo € apresentada. A solucdo ou individuo é
representado por um vetor contendo os genes. Cada gene corresponde a um parametro da
solucgdo. Pela dimensdo do vetor solucéo, adotou-se a codificagéo inteira neste trabalho.

A alocacdo do capacitor em uma barra trifasica é representada pelo nimero da barra
trifasica, tipo de ligacdo do capacitor e os valores nominais dos capacitores alocados nas fases
a, b e c, respectivamente.

O primeiro gene da solucdo apresenta o nimero da barra trifasica onde os capacitores
serdo alocados. O segundo gene apresenta o tipo de ligagdo do capacitor, podendo ser em estrela
com centro estrela ligado ao neutro ou em delta. A ligacdo estrela é representada pelo nimero
“1” e a delta pelo numero “2”. O terceiro, quarto e quinto gene do individuo sdo os valores
nominais dos capacitores das fases a, b e c, respectivamente. Importante notar que para a
ligacdo delta os valores nominais dos capacitores representados nas fases a, b e ¢ séo ligados
nas fases a-b, b-c e c-a, respectivamente. Os valores nominais dos capacitores fixos estdo
apresentados na Tabela 3, incluindo o valor nulo que também é selecionado. A solucdo pode
conter mais de uma barra trifasica com alocacdo de capacitores, dependendo da geracdo da

populacdo inicial. Na Figura 23 é apresentada a codificacdo do individuo.

Figura 23 - Codificacdo da solucao

1 2 3 4 5 6 7 8
15 1 | 75 | 25 | o | 7 | 2 100 ce e

Fonte: Proprio Autor

6.12.2 Populacéo inicial

A populacdo representa um conjunto de solugdes para o problema. A populacdo é
representada por uma matriz em que cada linha € um individuo. Cada individuo possui uma
aptidao e pode ser factivel ou infactivel. Cada solucdo é processada no fluxo de poténcia que
retorna o valor do estado da rede para cada individuo e permite avaliar a aptiddo e a factibilidade
deste individuo. No trabalho a populacdo inicial é gerada aleatoriamente e contém 100
individuos. Uma populacdo maior possibilita uma diversidade maior de solucbes e,

consequentemente, de descendentes. A cada geracdo € substituido um descendente na
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populacdo, se for o caso de substituicdo. O nimero de gera¢cdes acumuladas como critério de
parada é 10000.

6.12.3 Selecdo

A selecéo é a etapa do algoritmo que escolhe dois individuos da populagéo, o primeiro
e 0 segundo pai. A selecdo é realizada por torneio. S8o selecionados dois individuos,
aletoriamente, prevalecendo o individuo de maior aptiddo, sendo este o primeiro pai.
Posteriormente séo selecionados mais dois individuos, aleatoriamente, prevalecendo o de maior
aptidao, sendo este o segundo pai. Os dois pais selecionados passardo para a etapa de

recombinag&o.

6.12.4 Recombinacéo

O cruzamento ou recombinacdo € a troca de material genético entre os dois pais dando
origem a dois descendentes. Os dois descendentes ou filhos adquirem genes comuns dos dois
pais. A recombinacao é realizada em um ponto selecionado aleatoriamente. O ponto representa
a localizacdo de um gene do individuo. O primeiro pai recebe parte dos genes do segundo pai
que se encontra do primeiro gene ao ponto selecionado, originando o primeiro filho. O segundo
pai recebe parte dos genes do primeiro pai que se encontra do primeiro gene ao ponto
selecionado, originando o segundo filho. No AGCB apenas um filho é perpetuado, sendo o de
pior aptidao descartado. O filho de melhor aptiddo passara para a etapa de mutacao.

A recombinacdo € uma forma de explorar a vizinhanca do espaco de busca. Na Figura

24 ¢ ilustrada a recombinacao para a alocacao de capacitores em duas barras trifasicas.
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Figura 24 — Recombinacdo de um Gnico ponto

Ponto
Primeiro
Dai 25 2 50 100 75 19 1 a3 133 125
Segundo
Dai 4 1 83 67 25 20 2 100 50 25
Recombinacao:
Primeiro
- 4 1 83 67 25 20 2 &3 133 125
filho
Segundo
filho 25 2 S0 100 75 19 1 100 0 25

Fonte: Proprio Autor

6.12.5 Mutacgdo

A mutacdo € a variacdo genética do individuo. A mutacédo é realizada para explorar
novas regides do espaco de busca, evitando que o algoritmo permaneca em étimos locais. A
mutacdo é feita em um gene. O gene selecionado aleatoriamente € modificado em uma unidade.
O gene selecionado que se refere ao niumero da barra trifasica pode ser modificado para o
namero da préxima barra ou para 0 numero da barra anterior. Se o gene selecionado for o tipo
de ligacdo, este € alterado de estrela para delta ou de delta para estrela. Se o gene selecionado
for o do valor nominal do capacitor, este pode ser alterado para um valor nominal capacitivo
abaixo ou um valor nominal acima do valor atual, de acordo com a Tabela 3. Na Figura 25 ¢

ilustrada a mutacdo no filho gerado.
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Figura 25 - Mutacéo

Ponto (-1)
Filho 25 2 50 100 75 19 1 100 50 25
Mutagdo:
Filho 25 2 50 100 75 18 1 100 50 25

Fonte: Proprio Autor

6.12.6 Melhoria Local

Essa fase de melhoria local pode ser uma busca simples ou uma estratégia complexa para
explorar de maneira mais eficiente o espago de busca em direcéo ao 6timo global.

A melhoria local é realizada apenas nos valores nominais dos capacitores nas trés fases. Sao
realizadas modificagdes em todos os genes do cromossomo referentes aos valores dos capacitores.
As intensidades das alteragdes dos genes sdo obtidas aleatoriamente e podem ser até trés valores
nominais abaixo ou até trés valores nominais acima do valor atual. Essas melhorias séo realizadas
20 vezes para um mesmo filho gerado a cada geracdo. Na fase de melhoria local o individuo de
maior aptiddo é perpetuado para a proxima fase, a da substituicdo na populacdo. A Figura 26

exemplifica a melhoria local.

Figura 26 - Melhoria Local
(-1) (+3) (-2) (-2) (0} (-3)

L] L 1]

Filho 25 2 50 100 75 18 1 100 50 25

Melhoria local:

Filho 25 2 25 150 50 18 1 75 50 133

Fonte: Proprio Autor
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Os valores nominais dos capacitores, em kVAr, sdo modificados para cima ou para

baixo do valor atual de acordo com a Figura 27.

Figura 27 - Valores nominais dos capacitores
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Fonte: Proprio Autor
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7/ RESULTADOS

As simulac6es sdo realizadas para compensacao do desequilibrio e dos reativos em duas
redes de distribuicdo de MV. A primeira rede testada é a IEEE 13 barras, modificada (Anexo
A), mostrada na Figura 28. A tensdo nominal desta rede de média tensdo é 4,16 KV, tenséo fase
em relagdo ao neutro. As bases usadas sdo 4,16 KV e IMVA. A tensdo na barra 1, referente a
subestacdo, € de 1 pu nas trés fases e defasadas de 120° entre si. O regulador de tensdo, 0s
capacitores e o transformador de poténcia foram retirados do sistema original para o melhor
diagnostico dos resultados. As linhas elétricas ndo séo transpostas.

A segunda rede de distribuicdo radial testada é a IEEE 34 barras, Figura 29. A rede
utilizada foi expandida em (CIRIC; PADILHA; OCHOA, 2003) para operacdo a quatro fios. O
autor utiliza a matriz 5x5 das linhas elétrica, na qual fica explicita a presenca fisica do condutor
neutro e o terra nas simulagdes. No trabalho (OCHOA et al., 2005) prova-se que a rede IEEE
34 barras expandida a quatro fios, ou seja, com a presenca fisica das trés fases, 0 neutro e mais
0 condutor terra como retorno, apresenta resultados diferentes, principalmente em relacdo as
perdas elétricas nas linhas, em relacéo a rede elétrica reduzida pela transformacéo de Kron. Por
isso a importancia da simulacdo da rede original a quatro fios. Os dados da rede elétrica
simulada neste trabalho séo obtidos de (CIRIC; PADILHA; OCHOA, 2003), apresentados no
Anexo B, sofrendo pequenas modificacdes para analise do problema sob estudo. A tenséo
nominal desta rede de média tensao € 25 KV, tensdo fase em relacdo ao neutro. As bases usadas
sdo 25 KV e IMVA. A tensdo na barra zero, referente a subestacéo, € de 1 pu nas trés fases e
defasadas de 120° entre si. Os reguladores de tensdo, os capacitores e o transformador de
poténcia foram retirados do sistema original para o melhor diagnéstico dos resultados. As linhas
elétricas ndo sdo transpostas. As restricdes sdo atendidas nas duas redes somente com a alocacéo
dos capacitores sem a utilizacdo de outros equipamentos.

As impedancias do condutor terra sdo incorporadas na impedancia de aterramento,
sendo o potencial do terra nulo. O neutro pode ser aterrado em alguns pontos. A resisténcia de
aterramento do neutro é igual a cinco ohms. Apenas o condutor neutro da subestacdo é
solidamente aterrado. Quando ndo existe aterramento do neutro em nenhum ponto ou o
aterramento é ndo funcional, o neutro é considerado isolado.

Os capacitores fixos alocados pelo método proposto, baseado no método de
compensacdo ideal, sdo conectados em estrela (com centro-estrela ligado ao neutro) ou delta

nas barras trifasicas. Os capacitores ligados em estrela compensam a componente de sequéncia
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zero da corrente e 0s reativos na rede. Os capacitores ligados em delta compensam a
componente de sequéncia negativa da corrente e os reativos na rede. N&o sdo alocados
capacitores ligados em estrela na barra trifdsica onde ndo existe o condutor neutro. Os
capacitores sdo modelados como impedancia constante.

As cargas trifasicas (cargas das barras trifasicas) sdo ligadas em delta ou estrela com
centro-estrela ligado ao neutro. As cargas trifasicas desequilibradas ligadas em delta
contribuem para as correntes de sequéncia negativa na rede. Para redes de distribuicdo
desequilibradas reais, o fator de desequilibrio ndo ultrapassa 2 %, ou seja, a rede pode ser
considerada simétrica. Embora a componente da corrente de sequéncia negativa possa afetar
pouco o fator de desequilibrio, esta componente pode interferir de maneira significativa nas
perdas elétricas e no fator de poténcia do sistema elétrico. Por isso a necessidade da alocacao
de capacitores ligados em delta.

Figura 28 - Sistema de distribuicdo radial IEEE 13 barras
1

A
[ L L L ]
11 9 7 12 13
® & ® ®
10 o8

Fonte: (IEEE, 1991)
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Figura 29 - Sistema de distribuicéo radial IEEE 34 barras

12 15 16 18

Fonte: (IEEE,1991)

As cargas elétricas modeladas nas simulagdes séo do tipo poténcia constante. As cargas
elétricas trifasicas apresentadas no Anexo A e Anexo B podem ser ligadas em delta ou estrela
(Centro-estrela ligada ao neutro) modeladas com a mesma poténcia para as duas ligagdes.

As cargas elétricas na simulacao sdo referentes a demanda maxima, aplicando assim o
fator de carga e o fator de perdas na funcao objetivo. O objetivo do trabalho é comprovar a
eficiéncia do método proposto, sendo que a maior complexidade do problema, no caso da
andlise por periodo da curva de carga, leva ao maior espago de soluces e maior imprecisdo nos
resultados. Por essa razdo utilizou-se o fator de carga e o fator de perdas. O fator de carga e o
fator de perdas para a rede IEEE-13 barras séo 0,7275 e 0,5921, respectivamente, calculados
para a curva de carga desta rede em (FREITAS, 2015). O fator de carga e o fator de perdas para
a rede IEEE-34 barras sdo 0,6095 e 0,4334, respectivamente, calculados para a curva de carga
desta rede em (OCHOA; PADILHA-FELTRIN; HARRISON, 2008).

Séao simulados dois cenérios no trabalho:

e Cenario 1: Redes de distribuicdo de MV (IEEE-13 barras e IEEE-34 barras) com
desequilibrio de cargas elétricas.

e Cenario 2: Rede de distribuicdo de MV (IEEE-34 barras) com desequilibrio de cargas
elétricas e com a presenca de trés parques solares (geracdo fotovoltaica). Esses parques
solares injetam correntes harmdnicas na rede elétrica devido os seus inversores de

frequéncia.
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S&o simulados casos do cenario 1 para a rede IEEE 13 barras:

e Caso 1: O neutro € isolado e a conexao das cargas trifasicas € delta.

e Caso 2: O neutro é isolado e a conexao das cargas trifasicas é estrela. As cargas elétricas
da fase mais carregada, fase c, sdo acrescidas em 10 % e as cargas da fase menos
carregada, fase b, sdo reduzidas em 10 %, aumentando assim o desequilibrio da rede.

Séo simulados casos do cenario 1 para a rede IEEE 34 barras:

e Caso 1: O neutro é aterrado nas barras 3, 8, 10, 12, 16, 19, 21, 25, 27 e 30, e a conexdo
das cargas trifasicas é estrela.

e Caso 2: O neutro ¢ aterrado nas barras 3, 8, 10, 12, 16, 19, 21, 25, 27 e 30, e a conexao
das cargas trifasicas € estrela. As cargas elétricas da fase mais carregada, fase a, séo
acrescidas em 10 % e as cargas da fase menos carregada, fase b, sdo reduzidas em 10
%, aumentando assim o desequilibrio.

e Caso 3: O neutro é isolado e a conexdo das cargas trifasicas ¢ delta.

e (Caso 4: O neutro ¢ isolado e a conexdo das cargas trifasicas é estrela. Neste caso as fases
a, b e c da rede elétrica operam com 70 % de suas cargas.

e (Caso 5: O neutro € isolado e a conexao das cargas trifasicas € estrela. As cargas elétricas
da fase mais carregada, fase a, sdo acrescidas em 20 % e as cargas da fase menos
carregada, fase b, sdo reduzidas em 20 %, aumentando assim o desequilibrio.

e Caso 6: Igual ao caso 5, mas sdo retirados da funcdo objetivo a parcela referente ao
custo da energia de desequilibrio e a penalidade das perdas elétricas no neutro. E o caso

mais classico dos custos para alocacdo de capacitores.

Nos casos do cenario 2, 0s parques solares sdo localizados nas barras trifasicas 18, 24 e
30. A fonte ndo linear (parque solar) € modelada como fonte de corrente constante para a
frequéncia fundamental e para as componentes harmonicas. Cada parque solar injeta uma
corrente na rede de 2 A, por fase, na frequéncia fundamental, caracterizando uma poténcia
trifasica de 150 kW na tensdo nominal. As correntes harmdnicas injetadas por cada parque sdo
especificadas na Tabela 4. Os casos estudados sdo para baixa penetracdo de harménicos, com
DHT, inferior a 5 %. O trabalho (OLIVA; BALDA, 2003) apresenta as harmdnicas causadas
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por parques solares de 100 kW. Foram selecionadas deste trabalho apenas as harmonicas mais

significativas (3? e 52 harmonicas). Os casos simulados do cenério 2 séo:

e Caso 1: O neutro é isolado e a conexao das cargas trifasicas é estrela. As cargas elétricas
da fase mais carregada, fase a, sdo acrescidas em 10 % e as cargas da fase menos
carregada, fase b, séo reduzidas em 10 %, aumentando assim o desequilibrio.

e Caso 2: O neutro é isolado e a conexao das cargas trifasicas é estrela. As cargas elétricas
da fase mais carregada, fase a, sdo acrescidas em 20 % e as cargas da fase menos
carregada, fase b, sdo reduzidas em 20 %, aumentando assim o desequilibrio.

Tabela 4 - Harmdnicas do parque solar

Harmdnica Magnitude (%)
1 100
3 50
5 60

Fonte: Proprio autor

O meétodo backward-forward para resolver o fluxo de poténcia nos dois cenarios é
descrito no capitulo 3.
No primeiro cenario, 0 método proposto, baseado no método de compensacao ideal, é

comparado com dois métodos utilizados na literatura. Os trés métodos sdo apresentados:

e Proposto: Alocacgéo de capacitores em barras trifasicas, conectados em delta ou estrela.
Proposta baseada no método de compensacao ideal, descrito no capitulo 5.

e Fase: Alocacgdo de capacitores monofasicos em qualquer barra da rede, conectado entre
fase e neutro (MURTY; KUMAR, 2013; CARPINELLI et al., 2005; EAJAL; EL-
HAWARY, 2010; SANTOS, 2015).

e Banco: Alocacdo de bancos de capacitores em barras trifasicas, conectados em delta ou
estrela, sendo os bancos equilibrados (SUBRAHMANY AM, 2009; KIM; YOU, 1999;
ARAUJO et al., 2018; PEREIRA; FERNANDES; AOKI, 2018).

Os resultados dos trés métodos sdo comparados com o caso base, ou seja, com 0S
resultados obtidos antes da alocacdo dos capacitores (Antes). No segundo cenario sdo

comparados os resultados entre 0 método proposto e o caso base. Quando se adicionam as
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componentes harmonicas ndo é necessaria a comparacdo entre 0s métodos para compensagdo
do desequilibrio e dos reativos ja realizada no cenario 1. Este segundo cenario visa compensar
pelo método proposto o desequilibrio, os reativos da rede e ndo ocasionar ressonancia dos
capacitores com a rede, para que o DHT permaneca dentro dos limites permitidos.

A simulagéo é realizada no software MatLab R2013a versdo 8.1.0.604. O tempo de
simulacdo ndo foi considerado como parametro de otimizacdo, pois o problema ndo requer
solucéo instantanea, considerado como um planejamento.

As simulacdes apresentadas neste capitulo seguem a formulagdo apresentada no capitulo
6. Os custos totais (Custos) sdo o valor da funcdo objetivo. As grandezas elétricas
Ep, Lossn e Losst sao referidas ao periodo de vinte anos para o cenario 1 (multiplicadas por 20)
e por dois anos para o cenario 2 (multiplicadas por 2). Os capacitores alocados sdo apresentados
no Anexo C para 0s casos testados.

A reducédo do método testado (Proposto, Fase ou Banco) em relacdo ao caso base (Antes)

é obtida pela expresséo (83).

Método testado
) 100 (83)

s o) — (1 —
Redugéo (%) (1 Caso base

7.1 CENARIO 1

As redes elétricas de distribuicdo no cenario 1 apresentam cargas lineares e

desequilibradas, conforme especificadas anteriormente.
7.1.1 Rede IEEE 13 barras
1) Casol

Os niveis de tensdo nas fases da rede elétrica sdo apresentados na Figura 30, Figura 31,

Figura 32 e Figura 33 para o0s trés métodos testados e 0 caso base.



Figura 30 - Tensdo nas fases antes da alocagdo (Antes)
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Fonte: Proprio Autor

Figura 31 - Tensdo nas fases pelo método proposto (Proposto)
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Figura 32 - Tenséo na fase pelo método por fase (Fase)
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Fonte: Proprio Autor

Figura 33 - Tensdo nas fases pelo método de banco (Banco)
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A tensdo no condutor neutro é apresentada na Figura 34 para os trés métodos testados e

0 caso base.
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Figura 34 - Tens&o no neutro
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Fonte: Proprio Autor

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados de comparagdo dos trés métodos testados

com 0 caso base.

Tabela 5 - Comparacao entre os métodos (Caso 1)

Antes Proposto Fase Banco
Custos (R$) | 11024000,00 | 2860800,00 | 6588800,00 | 10554000,00

Reducao (%) - 74,05 40,23 4,26
Ep, (MVAR) 83055 250,08 52533 81293
Redugio (%) - 99,7 36,75 2,12

Lossn (MWh) 990,14 672,84 469,36 933,93
Reducdo (%) - 32,05 52,6 5,68

Losst (MWh) 10382 7425,5 7824,6 8219,2
Reducao (%) - 28,48 24,63 20,83

Pe 0,8230 0,9959 0,9389 0.9343

Fonte: Proprio Autor

Neste caso todas as restricoes foram atendidas pelos métodos testados. A energia de

desequilibrio teve maior reducédo (99,7 %) pelo método proposto. As perdas no neutro tiveram
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maior reducdo pelo método por fase (52,6 %), pois 0 método por fase compensa a componente
de sequéncia zero devido o tipo de ligagdo. A maior reducdo das perdas totais na rede elétrica
é obtida pelo método proposto (28,48 %). O método de alocacdo por banco de capacitores
compensou um percentual reduzido do desequilibrio, sendo 2,12 % a energia de desequilibrio
e 5,68 % as perdas no neutro. As cargas monofasicas na rede IEEE 13 barras apresentam quedas
de tensdes significativas no condutor neutro (barras 6 e 11), como pode ser verificado na Figura
34, ap6s a compensacdo pelo método proposto. As correntes de neutro para as cargas
monofasicas (barras 6 e 11) ndo sdo compensadas pelo método de compensacao ideal, sendo
este método de compensacdo realizado para desequilibrio trifasico.

2) Caso 2

Os niveis de tensdo nas fases da rede elétrica sdo apresentados na Figura 35, Figura 36,

Figura 37 e Figura 38 para os trés métodos testados e 0 caso base.

Figura 35 - Tensdo nas fases antes da alocacéo (Antes)
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Fonte: Proprio Autor



Figura 36 - Tensdo nas fases pelo método proposto (Proposto)
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Figura 37 - Tenséo nas fases pelo método p

or fase (Fase)
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Figura 38 - Tensédo nas fases pelo método de banco (Banco)
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A tensd@o no condutor neutro é apresentada na Figura 39 para os trés métodos testados e

0 caso base.

140

Figura 39 - Tensdo no neutro
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Tabela 6 — Comparacao entre os métodos (Caso 2)

Antes Proposto Fase Banco
Custos (R$) | 10699000,00 | 2786200,00 | 4706700,00 | 9688800,00

Redugio (%) - 73,96 56,00 9,44

Ep (MVAR) 50850 492,3 33584 46440
Redugao (%) - 99,03 33,95 8,67

Lossn (MWh) 1695,3 647,23 385,57 1513,2

Reducao (%) - 61,82 77,26 10,74

Losst (MWh) 11194 7212,5 7324,8 10086
Reducao (%) - 35,57 34,56 9,9

fpe 0,8281 0,9999 0,9897 0,9218

Fonte: Proprio Autor

Neste caso todas as restricbes foram atendidas pelos métodos testados. A energia de
desequilibrio teve maior reducdo, quase total (99,03 %), pelo método proposto, indicando um
equilibrio da rede elétrica visto da subestacdo. As perdas elétricas no neutro tiveram maior
reducdo pelo método por fase (77,26 %). O método de alocacdo por banco de capacitores
compensou um percentual pequeno do desequilibrio, sendo a reducdo da energia de
desequilibrio e das perdas do neutro iguais a 8,67 % e 10,74 %, respectivamente. Isto indica
gue o método por banco é pouco eficiente na compensacdo do desequilibrio em relagcdo aos
outros métodos testados. E possivel verificar na Figura 39 as semelhancas entre o perfil de
tensdo no neutro para o caso base e 0 método Banco. O perfil de tensdo no condutor neutro pelo
método proposto e por fase, Figura 39, apresentou uma reducdo nos valores principalmente no
final do condutor (barras 7 a 13), onde a tensdo € mais critica. O menor custo total foi obtido

pelo método proposto, com uma reducéo de 73,96 %.

7.1.2 Rede IEEE 34 barras

Nos casos 5 e 6, 0s mais desequilibrados, sdo incluidos nos resultados gréaficos a corrente

no neutro e o FD.
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1) Casol

Os niveis de tensdo nas fases da rede elétrica sdo apresentados na Figura 40, Figura 41,
Figura 42 e Figura 43 para os trés métodos testados e o caso base.

Figura 40 - Tensdo nas fases antes da alocacéo (Antes)
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Figura 41 - Tensao nas fases pelo método proposto (Proposto)
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Figura 42 - Tensédo nas fases pelo método por fase (Fase)
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Figura 43 - Tensao nas fases pelo método de banco (Banco)
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Fonte: Proprio Autor

A tensdo no condutor neutro é apresentada na Figura 44 para os trés métodos testados e
0 caso base.
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Figura 44 - Tens&o no condutor neutro
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Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados de comparacdo dos trés métodos testados

com 0 caso base.

Tabela 7 - Comparacao entre os métodos (Caso 1)

Antes Proposto Fase Banco
Custos (R$) 2756200,00 | 690830,00 | 1375200,00 | 2545700,00

Reducdo (%) - 74,94 50,11 7,64

Ep, (MVAR) 9789,1 232,40 8554,3 9729,7
Reducio (%) - 97,63 12,61 0,61

Lossn (MWh) 355,82 32,31 29,62 354,19
Reducdo (%) - 90,92 91,68 0,46

Losst (MWh) 9347,5 6545,7 6556,6 6821,3
Reducdo (%) - 29,97 29,86 27,03

Pe 0,8616 0,9906 0,9969 0,9975

Fonte: Proprio Autor

Neste caso todas as restricbes foram atendidas pelos métodos testados. A energia de
desequilibrio teve maior reducdo, quase total (97,63 %), pelo método proposto. As perdas

elétricas no neutro tiveram maior redugdo pelo método por fase (91,68 %). O método de
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alocacgdo por banco de capacitores compensou um percentual pequeno das perdas no neutro
(0,46 %), sendo ineficiente na compensacdo das perdas no neutro. As semelhancas na Figura
44 nos perfis de tensdo no neutro entre o caso base e 0 método Banco indicam essa ineficiéncia
na compensacao das perdas no condutor neutro pelo método de alocacdo por banco de
capacitores. Neste cenario o neutro é multi-aterrado, por isso o caso apresenta 0 menor perfil
de tensdo no neutro dentre os casos testados desta rede. Lembrando que as perdas elétricas
(Lossn) registradas na Tabela 7 e Tabela 8 sdo referentes ao neutro e o terra. O menor custo
total foi obtido pelo método proposto, com uma reducéo de 74,94 %.

2) Caso 2

Os niveis de tensdo nas fases da rede elétrica sdo apresentados na Figura 45, Figura 46,
Figura 47 e Figura 48 para os trés métodos testados e o caso base.

Figura 45 - Tensdo de fases antes da alocacdo (Antes)
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Figura 46 - Tensédo de fases pelo método proposto (Proposto)
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Figura 48 - Tenséo de fases pelo método de banco (Banco)
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A tensd@o no condutor neutro é apresentada na Figura 49 para os trés métodos testados e

0 caso base.

Figura 49 - Tensdo no condutor neutro
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Na Tabela 8 sdo apresentados os resultados de comparacdo dos trés métodos testados

com 0 caso hase.
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Tabela 8 - Comparacéo entre 0s métodos (Caso 2)

Antes Proposto Fase Banco
Custos (R$) | 5898000,00 | 697760,00 | 2643700,00 | 5619100,00

Redugao (%) - 88,17 55,18 4,73
Ep (MVAR) 27847 200,29 23525 27628
Redugao (%) - 99,28 15,52 0,79

Lossn (MWh) 841,64 36,78 32,65 823,79
Reducao (%) - 95,63 96,12 2,12
Losst (MWh) 9976,6 6558,5 6596,9 7398
Redugio (%) - 34,26 33,88 25,85

fpe 0,8562 0,9978 0,9868 0,9886

Fonte: Proprio Autor

Neste caso todas as restricbes foram atendidas pelos métodos testados. A energia de
desequilibrio teve maior reducdo, quase total (99,28 %), pelo método proposto. As perdas
elétricas no neutro tiveram maior reducdo pelo método de fase (96,12 %). Verifica-se neste
cenario uma grande compensacdo do desequilibrio pelo método proposto, sendo a reducgéo da
energia de desequilibrio e das perdas do neutro acima de 95 %. A compensacao das perdas
totais na rede também foi maior pelo método proposto (34,26 %). O método de alocacdo por
banco de capacitores mostrou-se pouco eficiente na compensacdo do desequilibrio, sendo a
compensacdo da energia de desequilibrio e das perdas no neutro menores que 3 %. O menor

custo total foi obtido pelo método proposto, com uma reducao de 88,17 %.

3) Caso 3

Os niveis de tensdo nas fases da rede elétrica sdo apresentados na Figura 50, Figura 51,

Figura 52 e Figura 53 para os trés métodos testados e o caso base.



Figura 50 - Tensdo de fases antes da alocacéo (Antes)
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Figura 51 - Tenséo de fases pelo método proposto (Proposto)
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Figura 52 - Tenséo de fases pelo método por fase (Fase)
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Figura 53 - Tensao de fases pelo método de banco (Banco)
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A tensdo no condutor neutro é apresentada na Figura 54 para os trés métodos testados e
0 caso base.
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Figura 54 - Tens&o no neutro
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Na Tabela 9 sdo apresentados os resultados de comparacdo dos trés métodos testados

com 0 caso hase.

Tabela 9 - Comparacao entre os métodos (Caso 3)

Antes Proposto Fase Banco
Custos (R$) | 3373700,00 | 695920,00 | 2034300,00 | 3117200,00
Reducdo (%) - 79,37 39,70 7,6
Ep, (MVAR) 24499 267,71 16174 24053
Reducao (%) - 98,91 33,98 1,82
Lossn (MWh) 170,98 34,85 34,23 166,3
Reducio (%) - 79,62 79,98 2,74
Losst (MWh) 9243,2 6455,6 6552,8 6653
Reducao (%) - 30,16 29,11 28,02
e 0,8575 0,9447 0,9772 0,9921

Fonte: Proprio Autor

Arede IEEE 13 barras € mais desequilibrada que a rede IEEE 34 barras, sendo a energia

de desequilibrio e as perdas no neutro antes da alocacdo de capacitores para 0 caso 1 da rede
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IEEE 13 barras iguais a 83055 MVAh e 990,14 MWHh, respectivamente, comparada com 24499
MVAh e 170,98 MWh, respectivamente, para este caso.

Neste caso todas as restricdes foram atendidas pelos métodos testados. A energia de
desequilibrio teve maior reducdo, quase total (98,91 %), pelo método proposto. As perdas
elétricas no neutro tiveram maior reducdo pelo método de fase (79,98 %). Como as cargas
trifasicas sdo ligadas em delta, a corrente no neutro é causada exclusivamente pelas cargas
monofasicas, sendo este caso o de menores perdas no neutro antes da alocacdo de capacitores
(170,98 MWh). O método por banco de capacitores € pouco eficiente na compensagdo do
desequilibrio, sendo a energia de desequilibrio reduzida em 1,82 %. E possivel visualizar a
semelhanca entre os perfis de tensdo entre 0 caso base e 0 método Banco na Figura 54. Verifica-
se uma grande compensacdo do desequilibrio pelo método proposto, sendo a reducao da energia
de desequilibrio e das perdas do neutro acima de 75 %. A compensacao das perdas totais na
rede também foi maior pelo método proposto (30,16 %). O menor custo total foi obtido pelo

método proposto, com uma reducao de 79,37 %.
4) Caso 4

Os niveis de tenséo nas fases da rede elétrica sdo apresentados na Figura 55, Figura 56,

Figura 57 e Figura 58 para os trés métodos testados e o caso base.

Figura 55 - Tensdo de fases antes da alocacdo (Antes)
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Figura 56 - Tensédo de fases pelo método proposto (Proposto)
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Figura 57 - Tenséo de fases pelo método por fase (Fase)
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Figura 58 - Tenséo de fases pelo método de banco (Banco)
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A tensd@o no condutor neutro é apresentada na Figura 59 para os trés métodos testados e

0 caso hase.

Figura 59 - Tensdo no neutro
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Na Tabela 10 sdo apresentados os resultados de comparacdo dos trés métodos testados

Ccom 0 caso base.

Tabela 10 - Comparacao entre os métodos (Caso 4)
Antes Proposto Fase Banco

Custos (R$) | 1061300,00 | 343200,00 | 806400,00 | 968440,00

Redugio (%) - 67,66 24,02 8,75
E, (MVAR) 6756,8 27558 | 58233 67449

Reducao (%) - 95,92 13,82 0,18
Lossn (MWh) 43,34 15,29 14,09 43,02
Reducao (%) 64,72 67,49 0,74
Losst (MWh) 4265 3100,5 3130 3084,7
Reducao (%) - 27,30 26,61 27,67
P 0,8608 1,0000 0,9990 0,9987

Fonte: Proprio Autor

Neste caso ha uma reducdo de 30 % na demanda das cargas elétricas das trés fases da
rede elétrica. O numero de capacitores instalados foi inferior aos outros casos para a
compensacdo do desequilibrio e dos reativos pelo fato da reducdo das cargas. Todas as
restricdes foram atendidas pelos métodos testados. A energia de desequilibrio teve maior
reducdo, 95,92 %, pelo método proposto, enquanto a reducéo pelo método de fase € menor que
14 %. As perdas elétricas no neutro tiveram maior reducdo pelo método de fase (67,49 %).
Como a energia de desequilibrio presente na rede é mais reduzida neste cenario (6756,8 MVVAh)
devido ao menor valor das correntes desequilibradas, as perdas por desequilibrio ndo séo
elevadas, possibilitando que a compensacdo das perdas elétricas totais pelo banco de
capacitores seja mais eficiente (27,67 %), embora este ndo compense o desequilibrio (reducédo
de 0,18 %). O mais vantajoso (reducédo de 67,66 %) € o método proposto. Neste caso o fator de
poténcia pelo método proposto atinge o valor unitario indicando a compensacgéo dos reativos e
do desequilibrio visto da subestacdo. Nos outros métodos o fator de poténcia fica préximo da

unidade devido o reduzido valor da energia de desequilibrio neste cenario.
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5) Caso5

O método de alocacdo de banco de capacitores (Banco) ndo é factivel para este caso
testado, ou seja, ndo atende as restricdes do problema. Este é o caso com maior desequilibrio.

Os niveis de tensdo nas fases da rede elétrica sdo apresentados na Figura 60, Figura 61
e Figura 62 para os dois métodos factiveis e o caso base.

Figura 60 - Tensdo nas fases antes da alocacdo (Antes)
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Figura 61 -
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Figura 62 - Tensdo nas fases pelo método por fase (Fase)
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A tensdo no condutor neutro é apresentada na Figura 63 para os dois métodos factiveis

e 0 caso hase.



Figura 63 - Tens&o no condutor neutro
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A corrente no condutor neutro é apresentada na Figura 64 para os dois métodos factiveis

e 0 caso hase.

Figura 64 - Corrente no neutro
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O fator de desequilibrio (FD) nas barras trifasicas da rede elétrica é

Figura 65 para os dois métodos factiveis e o caso base.

apresentado na
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Figura 65 — Fator de desequilibrio
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Na Tabela 11 séo apresentados os resultados de comparacdo dos dois métodos factiveis

com 0 caso base.

Tabela 11 - Comparacdo entre os métodos factiveis (Caso 5)

Antes Proposto Fase
Custos (R$) 7429500,00 | 754000,00 | 4123400,00

Redugio (%) - 89,85 44,50
Ep (MVAR) 53105 299,07 39357
Redugio (%) - 99,44 25,89
Lossn (MWh) 656,92 47,56 66,25
Redugio (%) - 92,76 89,92
Losst (MWh) 10267 6630,7 7102,1
Redugio (%) - 35,42 30,83
fPe 0,8410 0,9723 0.9371

Fonte: Proprio Autor

Neste caso as restricdes sdo atendidas apenas pelo método proposto e por fase. O método

de alocacéo por banco € infactivel. Este é 0 caso mais desequilibrado. A energia de desequilibrio
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e as perdas elétricas no neutro antes da alocacdo de capacitores sdo maiores que 0S cas0S
anteriores. Embora a energia de desequilibrio seja maior dentre os casos, o fator de desequilibrio
ndo atinge 2 % (Figura 65), indicando que as correntes de desequilibrio mesmo elevadas ndo
provocam quedas de tensdo significativas. Porém essas correntes de desequilibrio provocam
perdas elétricas na rede de distribuicdo, correntes no neutro e desequilibrios nas linhas de
transmissdo que alimentam a subestacdo. Por isso a compensacao do desequilibrio € realizada,
para reduzir esses efeitos na rede elétrica. O método proposto se diferencia dos demais por
compensar efetivamente o desequilibrio. O FD reduziu pelo método proposto, mas nao reduziu
pelo método por fase, Figura 65, pois este ndo compensa a componente de sequéncia negativa.
Neste caso de maior desequilibrio o método proposto obteve maior reducdo em todas as
grandezas em relacdo ao método de fase: a energia de desequilibrio, as perdas no neutro e as
perdas totais reduziram em 99,44 %, 92,76 % e 35,42 %, respectivamente. A poténcia aparente
em sistemas trifasicos desequilibrados é decomposta na poténcia ativa, reativa e de
desequilibrio. O fator de poténcia efetivo relaciona a poténcia ativa e a poténcia aparente, sendo
utilizado como uma medida confidvel na compensacdo do sistema desequilibrado. O método
proposto elevou o fator de poténcia efetivo para 0,97 neste caso. Neste caso, COmo nos casos
anteriores, 0 método proposto assim como o método por fase compensa a componente de
sequéncia zero da corrente, ou seja, compensa a corrente de neutro, compensando as perdas
elétricas no neutro. A compensacao das correntes de neutro pode ser vista na Figura 64. As
correntes de neutro, assim como as tensdes, na barra 11 e 14 ndo sdo compensadas totalmente
(apenas a parcela reativa pelo método de fase) por alimentarem cargas monofasicas. O menor

custo total foi obtido pelo método proposto com reducao de 89,85 %.

6) Caso6

O método de alocacdo de banco de capacitores (Banco) ndo € factivel para este caso
testado, ou seja, ndo atende as restricdes do problema.
Os niveis de tensdo nas fases da rede elétrica sdo apresentados na Figura 66, Figura 67

e Figura 68 para os dois métodos factiveis e 0 caso base.



Figura 66 - Tensdo nas fases antes da alocacdo (Antes)
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Figura 67 - Tensdo nas fases pelo método proposto (Proposto)
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Figura 68 - Tenséo nas fases pelo método por fase (Fase)
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A tensdo no condutor neutro é apresentada na Figura 69 para os dois métodos factiveis

e 0 caso hase.

Figura 69 - Tensdo no neutro
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A corrente no condutor neutro é apresentada na Figura 70 para os dois métodos factiveis
e 0 caso hase.

Figura 70 - Corrente no neutro
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O fator de desequilibrio (FD) nas barras trifasicas da rede elétrica é apresentado na
Figura 71 para os dois métodos factiveis e o caso base.
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Flgura 71— Fator de desequilibrio
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Na Tabela 12 s&o apresentados os resultados de comparacdo dos dois métodos factiveis

com 0 caso base.

Tabela 12 - Comparacéo entre os dois metodos factiveis (Caso 6)

Antes Proposto Fase
Custos (R$) 857150,00 559640,0 598520,00
Redugio (%) - 34,71 30,17
Ep (MVAR) 53105 9707 48768
Reducio (%) - 81,72 8,17
Lossn (MWh) 656,92 67,22 106,45
Redugio (%) - 89,77 83,8
Losst (MWh) 10267 6519,6 6943,2
Redugio (%) - 36,5 32,37
fPe 0,8410 0,9987 0,9698

Fonte: Proprio Autor

Este caso € o mais classico da alocacdo de capacitores, apenas considerando a

minimizacao do custo das perdas elétricas e dos capacitores alocados. A alocacgdo de capacitores
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pelo método Banco é infactivel. Apds a alocacéo de capacitores para os dois métodos factiveis,
a tensdo da fase a que se encontrava abaixo de 0,9 pu (Figura 66) nas barras finais foi elevada
para dentro dos valores permitidos. O menor custo é obtido pelo método proposto com reducédo
de 34,71 %, e com reducdo 4,54 % maior que o método por fase. A energia de desequilibrio e
as perdas no neutro reduziram 81,72 % e 89,77 %, respectivamente, pela aplicacdo do método
proposto. Estes valores de reducdo do desequilibrio da rede elétrica mostram que para
compensar de maneira eficaz as perdas elétricas € preciso compensar o desequilibrio, pois 0s
sistemas desequilibrados consomem poténcia de desequilibrio, que ndo realiza trabalho, por
isso as menores perdas elétricas totais foram obtidas pelo método proposto (reducdo de 36,5
%). Quanto maior € a poténcia de desequilibrio na subestagdo menor é o fator de poténcia
efetivo, por isso 0s casos 1, 2 e 4 com a mesma topologia da rede (conexdo das cargas elétricas)
que este caso, apresentam um fator de poténcia maior antes da alocacdo de capacitores em
relacdo a este caso teste. O método por fase reduziu a energia de desequilibrio da rede em 8,17
%, pois quando ndo é adotada restricdo de desequilibrio, 0 método por fase pode optar por
compensar 0s reativos (perdas elétricas) de uma fase de uma barra qualquer sem a necessidade
de compensar o desequilibrio na barra, diferentemente do método proposto. O FD pelo método
por fase aumentou, enquanto o FD pelo método proposto diminuiu, como pode ser verificado

na Figura 71.

7.2 CENARIO 2

As redes elétricas de distribuicdo no cenario 2 apresentam cargas nao lineares e
desequilibradas, conforme descrito neste capitulo. A comparacéo ¢ realizada entre 0 método
proposto e o caso base. O método proposto é aplicado com a restricdo da DHTy, (¢/DHTy) e
sem a restricdo da DHT, (s/DHTy,) com a finalidade de comparar o efeito das distorgdes
harmdnicas na solucdo do problema. A restricao exige que a distorcdo harménica total maxima
de tensdo (DHTy,)) na rede elétrica esteja abaixo do limite estabelecido pela norma IEEE
Standard 519-2014. Nos dois métodos aplicados o limite da corrente no capacitor pela norma
IEEE Standard 18-2012 deve ser atendido. A poténcia ndo ativa (N) € medida na subestacéo,

assim como a poténcia de desequilibrio (D).
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1) Casol

Os niveis de tensdo nas fases da rede elétrica sdo apresentados na Figura 72, Figura 73
e Figura 74 para o método proposto com a restricdo da DHT},, sem a restri¢cdo e para 0 caso

base.

Figura 72 - Tensdo nas fases antes da alocacao (Antes)
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Figura 73 - Tensao nas fases pelo método proposto (¢/DHTy)
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osto (s/DHTy).
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A tensdo no condutor neutro é apresentada na Figura 75, Figura 76 e

35

Figura 77 para o

método proposto com restricdo da DHT,, sem restricdo e para 0 caso base.

800 T T T T

Figura 75 - Tensdo no neutro antes da alocagdo (Antes)

_xw__;__n..x__*.x—;f-ﬁx.égﬂ

700

N

600

V)

Ll

500

.
=2
=)

Tenséo no neutro
[ ]
2
o=

200

100

D 1 1 1 1 1
10 15 20

Barras

Fonte: Proprio Autor

25

30 35



114

Figura 76 - Tensdo no neutro pelo método proposto (c/DHTy)
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Figura 77 - Tensdo no neutro pelo método proposto (s/DHTy)
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Na Tabela 13 sdo apresentados os resultados de comparacgéo entre o método proposto e

0 caso base.
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Tabela 13 - Comparacdo entre 0 método proposto e o caso base (Caso 1)

Antes c/DHT, s/DHT,
Custos (R$) 535800,00 | 327850,00 | 324750,00

Redugio (%) - 38,81 39,39

D (MVA) 0,3953 0,4210 0,2020
Reducdo (%) - -6,5 48,9

N (MVA) 1,1473 0,5727 0,5500
Reducdo (%) - 50,08 52,06
Lossn (MWh) 104,16 61,07 61,16
Reducdo (%) - 41,37 41,28

DHTy (1) (%) 4,5142 4,9834 5,0255

P 0,7706 0,9204 0,9265

Fonte: Proprio Autor

Neste caso sdo atendidas todas as restricdes pelo método proposto sem e com a restricao
da DHTy,. A solucdo sem a restricao ultrapassa o limite da DHT,, estabelecido pela norma IEEE
Standard 519-2014. Os resultados obtidos (Tabela 13) pelo método sem e com a restricdo sao
semelhantes, indicando que a DHT, ndo interferiu significativamente na solu¢cdo. O menor
custo total foi obtido pelo método sem esta restricdo, com reducdo de 39,39 % em comparacao
com o caso base. Os custos apresentam uma reducéo significativa, aproximadamente 40 %, pois
0s custos atribuidos as perdas elétricas no neutro sdo 40 vezes maiores que as das fases. O
método proposto sem e com a restricdo obtiveram reducdo das perdas no neutro em
aproximadamente 41 %. A maior reducdo da poténcia de desequilibrio foi obtida pelo método
proposto sem a restricdo, igual a 48,9 % em relacdo ao caso base. A poténcia ndo ativa é maior
que a poténcia de desequilibrio, pois N engloba D. Quanto menor a poténcia ndo ativa, maior o
fator de poténcia efetivo. O maior fator de poténcia efetivo é obtido pelo método proposto sem

a restricdo DHTy,.
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Os niveis de tensdo nas fases da rede elétrica sdo apresentados na Figura 78, Figura 79 e

Figura 80 para o método proposto com a restricdo da DHTy,, sem esta restricdo e para 0 caso

base.

Figura 78 - Tensdo nas fases antes da alocacéo (Antes)
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Figura 80 - Tenséo nas fases pelo método proposto (s/DHTy)
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A tensdo no condutor neutro é apresentada na Figura 81, Figura 82 e Figura 83 para o

método proposto com restricdo da DHT,, sem restricdo e para 0 caso base.

Figura 81 - Tensdo no neutro antes da alocacdo (Antes)
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Figura 82 - Tenséo no neutro pelo método proposto (c/DHTy)
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Figura 83 - Tensdo no neutro pelo método proposto (s/DHTy)
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Na Tabela 14 sdo apresentados os resultados de comparacgéo entre o método proposto e

0 caso base.
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Tabela 14 - Comparacdo entre 0 método proposto e o0 caso base (Caso 2)

Antes c/DHT, s/DHT,
Custos (R$) 983930,00 | 525360,00 | 363900,00

Reducdo (%) - 46,61 63,01
D (MVA) 0,6894 0,3982 0,3314
Reducdo (%) - 42,24 48,07
N (MVA) 1,2208 0,4968 0,5202
Reducdo (%) - 59,31 57,39
Lossn (MW h) 191,71 99,55 67,95
Reducdo (%) - 48,07 64,56
DHTy ;) (%) 4,6149 4,9959 5,5166
fPe 0,7538 0,9391 0,9333

Fonte: Proprio Autor

Este caso € o de maior desequilibrio. As restricdes séo atendidas pelo método proposto
sem e com a restricdo da DHT),. O limite da DHT, € ultrapassado pelo método proposto sem a
restricdo, sendo igual a 5,52 %. O menor custo total foi obtido pelo método proposto sem a
restricdo da DHTy,, com reducao de 63 %. A diferenca de custos é significativa entre 0 método
sem e com a restricdo, indicando que a DHT, interferiu significativamente na solu¢do do
problema. O método proposto sem a restricdo da DHT;, obteve a maior reducdo da poténcia de
desequilibrio e das perdas no neutro, com reducédo de 48,07 % e 64,56 %, respectivamente. O
perfil de tensdo no neutro nos dois casos, apds a compensacdo, permanece elevado, pois a
corrente de terceira harmdnica ndo é compensada, sendo uma componente de sequéncia zero.
As componentes de terceira harmdnica nas fases sdo somadas no neutro e contribuem com a
queda de tensdo no neutro, sendo que a reatancia do neutro na terceira harmdnica € trés vezes

a da frequéncia fundamental.
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8 CONCLUSOES

As redes desequilibradas apresentam perdas elétricas adicionais causadas pelo
desequilibrio. Os reativos e o desequilibrio aumentam as perdas elétricas na rede e provocam o
aumento da corrente no neutro e do fator de desequilibrio. O método proposto para a
compensacdo dos reativos e do desequilibrio, com validacdo pela teoria da poténcia efetiva,
apresentou-se uma boa solugéo para este problema.

A reducdo dos custos pelo método proposto em comparacdo com 0s outros métodos é
resultado principalmente da compensacdo do desequilibrio na rede elétrica. Os artigos descritos
na literatura ndo consideram a compensacdo do desequilibrio da corrente na alocacdo de
capacitores, como é visto na metodologia desses trabalhos.

O método proposto baseado no método de compensacdo ideal compensa as
componentes de sequéncia negativa e zero da corrente, enquanto o método de alocacdo de
capacitores por fase compensa apenas a sequéncia zero e o banco de capacitores equilibrados
ndo compensa os desequilibrios da corrente. Os métodos de alocacdo por fase e por banco néo
compensam efetivamente a energia de desequilibrio, incluindo as perdas elétricas provocadas
por essa energia, e 0 método de alocacdo por banco de capacitores causa pouca alteracdo no
perfil das tenses do condutor neutro.

A rede IEEE 13 barras é mais fortemente desequilibrada que a IEEE 34 barras, como
mostra a poténcia de desequilibrio calculada antes da alocacdo de capacitores, aumentando
assim o custo da funcdo objetivo. A rede IEEE 13 barras possui cargas elétricas monoféasicas
de maior poténcia (barras 5, 6, 10 e 11), aumentando as perdas elétricas no neutro e nas fases,
nestes trechos, que ndo sdo compensadas pelo método proposto.

Os capacitores pelo método proposto sdo alocados em menor quantidade de barras que
0 método de alocacdo por fase. O trabalho ndo leva em conta o custo da instalacdo por barras o
gue encareceria mais o custo do método por fase em relacdo ao método proposto.

As medidas do fator de poténcia efetivo e da poténcia de desequilibrio sdo fundamentais
para a analise de sistemas desequilibrados. Devem-se utilizar os célculos da norma IEEE 1459-
2010 para evitar erros na compensacao do fator de poténcia e na compensacdo da poténcia de
desequilibrio.

A andlise e compensacdo das perdas elétricas no neutro sdo essenciais para sistemas

desequilibrados, evitando sobrecargas e perdas elétricas excessivas.
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Na rede elétrica com componentes harménicas levou-se em consideracéo a ressonancia
harmdnica na insercéo de capacitores nas barras para ndo sobrecarregar o componente. Essa
restricdo diminuiu o espaco de solucdes.

A andlise do trabalho pode ajudar as concessionarias na maneira mais eficiente para

alocacéo dos capacitores em redes elétricas de MV com cargas desequilibradas.
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9 TRABALHOS FUTUROS

» Injecdo de componentes harmdnicas de maior intensidade na rede elétrica. Utilizagdo
de filtros passivos para compensacdo do DHT juntamente com a compensacdo do
desequilibrio e dos reativos na frequéncia fundamental da rede.

» Serdo ajustados os parametros da funcdo objetivo como o custo da energia de
desequilibrio e das perdas elétricas no condutor neutro, atribuindo o grau de importancia
adequado de cada parcela, ja que ndo ha restricdes de limite.

> Alocar capacitores de acordo com o método de compensacéo ideal em barras trifasicas
e capacitores em barras monofasicas na rede elétrica desequilibrada para compensacéao
dos reativos e do desequilibrio. Considerar o custo da instalagdo dos capacitores por
barras.

» Ultilizar outra meta-heuristica e constatar qual a mais eficiente na solucéo do problema.

» Analise dinamica e compensac¢édo dindmica das componentes harmdnicas e desequilibrio
na rede elétrica utilizando a teoria da poténcia instantanea (WATANABE; STEPHAN;
AREDES, 1993).

» Calcular as grandezas da rede elétrica desequilibrada através dos vetores espaciais
instantaneos (EMANUEL; MILANEZ, 2006) para obter os valores instantaneos e
eficazes das grandezas trifasicas.

> Inserir equipamentos na rede elétrica como baterias, gerador distribuido e veiculos
elétricos.

» Analisar a rede elétrica para curvas de cargas elétricas (carga leve, média e pesada).
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ANEXO A

A Tabela 15 apresenta as cargas elétricas por fase para a rede IEEE 13 barras.

Tabela 15 - Cargas elétricas da rede IEEE 13 barras
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Barra Pa (kw) Qa (kVAr) Pb (kW) Qb (kVAr) Pc (kW) Qc (kVAr)
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
4 160 110 120 90 120 90
5 0 0 170 125 0 0
6 0 0 230 132 0 0
7 385 220 385 220 385 220
8 170 100 120 90 117 68
9 0 0 0 0 0 0
10 128 86 0 0 0 0
11 0 0 0 0 170 80
12 0 0 0 0 170 151
13 485 200 300 300 290 212

Fonte: Proprio Autor

A rede elétrica IEEE 13 barras esté ilustrada na Figura 28. As resisténcias, indutancias

proprias e indutdncias matuas da rede, em Ohms, estdo apresentadas na Tabela 16 e Tabela 17.



Tabela 16 - Impedancias da rede IEEE 13 barras (parte 1)
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Bi Bf Ra Xaa Xab Xac Xan Rb Xbb Xbc Xbn
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

1 2 0,1058 | 0,5246 | 0,3234 | 0,2964 | 0,2986 | 0,1058 | 0,5246 | 0,2760 0,2858
2 3 0,1298 | 0,2933 | 0,1482 | 0,1617 | 0,1493 | 0,1298 | 0,2933 | 0,1380 0,1457
3 4 0,1298 | 0,2933 | 0,1482 | 0,1617 | 0,1493 | 0,1298 | 0,2933 | 0,1380 0,1457
2 5 0 0 0 0 0,2298 | 0,3071 0 0,1429
5 6 0 0 0 0 0,2298 | 0,3071 0 0,1429
2 7 0,1058 | 0,5246 | 0,3234 | 0,2964 | 0,2986 | 0,1058 | 0,5246 | 0,2760 0,2858
7 8 0,0529 | 0,2623 | 0,1617 | 0,1482 | 0,1493 | 0,0529 | 0,2623 | 0,1380 0,1429
7 9 0,2298 | 0,3071 0 0,1380 | 0,1429 0 0 0 0

9 10 | 0,2298 | 0,3071 0 0,1380 | 0,1429 0 0 0 0

9 11 0 0 0 0 0 0 0 0

7 12 | 0,0529 | 0,2623 | 0,1617 | 0,1482 | 0,1493 | 0,0529 | 0,2623 | 0,1380 0,1429
12 13 | 0,0529 | 0,2623 | 0,1617 | 0,1482 | 0,1493 | 0,0529 | 0,2623 | 0,1380 0,1429

Fonte: Proprio Autor

Tabela 17 - Impedancias da rede IEEE 13 barras (parte I1)

Bi | Bf Rc Xce Xcn Rn Xnn
0|1 0 0 0 0 0

1| 2 |0,1058 | 0,5246 | 0,2914 | 0,2597 | 0,5864
2 | 30,1298 | 0,2933 | 0,1429 | 0,1298 | 0,2932
3 | 4 01298 | 0,2933 | 0,1429 | 0,1298 | 0,2932
2|5 0 0 0 0,2299 | 0,3071
516 0 0 0 0,2299 | 0,3071
2 | 7 |0,1058 | 0,5246 | 0,2914 | 0,2597 | 0,5864
7 | 8 | 0,0629 | 0,2623 | 0,1457 | 0,12984 | 0,2932
7|9 | 02298 | 03071 | 0,1457 | 0,2298 | 0,3071
9 | 10 0 0 0 0,2298 | 0,3071
9 | 11 | 0,2298 | 0,3071 | 0,1456 | 0,2298 | 0,3071
7 | 12 | 0,0529 | 0,2623 | 0,1457 | 0,12984 | 0,2932
12 | 13 | 0,0529 | 0,2623 | 0,1457 | 0,12984 | 0,2932

Fonte: Proprio Autor



ANEXO B

A Tabela 18 apresenta as cargas elétricas por fase para a rede IEEE 34 barras.

Tabela 18 - Cargas elétricas da rede IEEE 34 barras
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Barra Pa (kw) Qa (KVAr) Pb (kW) Qb (kVAr) Pc (kW) Qc (kVAr)
1 0,0 0,0 15,0 7,5 12,5 7,0
2 0,0 0,0 15,0 7,5 12,5 7,0
3 0,0 0,0 8,0 4,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 8,0 4,0 0,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8 0,0 0,0 2,5 1,0 0,0 0,0
9 17,0 8,5 0,0 0,0 0,0 0,0
10 0,0 0,0 22,5 11,0 2,0 1,0
11 84,5 43,5 0,0 0,0 0,0 0,0
12 3,5 15 0,0 0,0 2,0 1,0
13 0,0 0,0 20,0 10,0 0,0 0,0
14 67,5 35,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15 16,85 6 2,7 15 3,6 2
16 0,0 0,0 2,0 1,0 0,0 0,0
17 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
18 5,0 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0
19 2,5 1 0,4 0,2 0,5 0,3
20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
21 6,5 3,0 8,5 4,5 9,5 5,0
22 150,0 75,0 150,0 75,0 150,0 75,0
23 10,0 5,0 17,5 9,0 61,5 32,0
24 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0
25 43,0 27,5 35,0 24,0 96,0 54,5
26 4,5 2,5 0,0 0,0 0,0 0,0
27 24,0 12,0 16,0 8,5 21,0 11,0
28 139,5 107,5 147,5 111,0 145,0 110,5
29 0,0 0,0 14,0 7,0 0,0 0,0
30 18,0 11,5 20,0 12,5 9,0 7,0
31 0,0 0,0 24,0 11,5 0,0 0,0
32 0,0 0,0 14,0 7,0 0,0 0,0
33 20,0 16,0 31,5 21,5 20,0 16,0

Fonte: Proprio Autor
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A rede elétrica IEEE 34 barras esté ilustrada na Figura 29. As resisténcias, indutancias

préprias e indutancias matuas da rede, em Ohms, estdo apresentadas na Tabela 19 e Tabela 20.

Tabela 19 - Impedancias da rede IEEE 34 barras (parte I)

Bi | Bf Ra Xaa Xab Xac Xan Xag Rb Xbb Xbc | Xbn

0| 1] 08258 | 0,5634 | 0,1844 | 0,1496 | 0,1482 | 0,0560 | 0,8258 | 0,5634 | 0,1238 | 0,1317
1| 2| 05537 | 0,3778 | 0,1237 | 0,1003 | 0,0994 | 0,0375 | 0,5537 | 0,3778 | 0,0830 | 0,0883
2 | 3 10,3159 | 7,0387 | 2,3037 | 1,8695 | 1,8518 | 0,6994 | 10,3159 | 7,0387 | 1,5463 | 1,6455
3 | 4 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,6508 | 1,1833 | 0,0000 | 0,3142
3 | 5|12,0026 | 8,1896 | 2,6803 | 2,1751 | 2,1546 | 0,8138 | 12,0026 | 8,1896 | 1,7991 | 1,9145
51| 6 | 95157 | 6,4927 | 2,1250 | 1,7244 | 1,7081 | 0,6452 | 9,5157 | 6,4927 | 1,4263 | 1,5178
6 | 7 | 00032 | 0,0022 | 0,0007 | 0,0006 | 0,0006 | 0,0002 | 0,0032 | 0,0022 | 0,0005 | 0,0005
7 | 8 | 0,0992 | 0,0677 | 0,0222 | 0,0180 | 0,0178 | 0,0067 | 0,0992 | 0,0677 | 0,0149 | 0,0158
8 | 9 | 0,1918 | 0,3486 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0926 | 0,0378 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
8 | 10| 3,2679 | 2,2298 | 0,7298 | 0,5922 | 0,5866 | 0,2216 | 3,2679 | 2,2298 | 0,4898 | 0,5213
9 | 11| 53993 | 9,8169 | 0,0000 | 0,0000 | 2,6065 | 1,0640 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
10 | 12 | 0,2689 | 0,1834 | 0,0600 | 0,0487 | 0,0483 | 0,0182 | 0,2689 | 0,1834 | 0,0403 | 0,0429
10 | 13 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,3398 | 0,6178 | 0,0000 | 0,1640
11 | 14 | 1,5407 | 2,8013 | 0,0000 | 0,0000 | 0,7438 | 0,3036 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
12 | 15| 6,5422 | 4,4639 | 1,4610 | 1,1856 | 1,1744 | 0,4436 | 6,5422 | 4,4639 | 0,9806 | 1,0435
15| 16 | 0,1664 | 0,1136 | 0,0372 | 0,0302 | 0,0299 | 0,0113 | 0,1664 | 0,1136 | 0,0249 | 0,0265
16 | 17 | 11,7882 | 8,0433 | 2,6324 | 2,1363 | 2,1161 | 0,7993 | 11,7882 | 8,0433 | 1,7669 | 1,8803
16 | 18 | 2,2399 | 2,2904 | 0,7548 | 0,6125 | 0,6067 | 0,2292 | 2,2399 | 2,2904 | 0,5066 | 0,5391
17 | 19 | 0,0032 | 0,0022 | 0,0007 | 0,0006 | 0,0006 | 0,0002 | 0,0032 | 0,0022 | 0,0005 | 0,0005
19 | 20 | 2,2399 | 2,2904 | 0,7548 | 0,6125 | 0,6067 | 0,2292 | 2,2399 | 2,2904 | 0,5066 | 0,5391
19 | 21| 1,5683 | 1,0701 | 0,3502 | 0,2842 | 0,2815 | 0,1063 | 1,5683 | 1,0701 | 0,2351 | 0,2502
20 | 22 | 2,2399 | 2,2904 | 0,7548 | 0,6125 | 0,6067 | 0,2292 | 2,2399 | 2,2904 | 0,5066 | 0,5391
21|23 | 1,8660 | 1,2732 | 0,4167 | 0,3382 | 0,3350 | 0,1265 | 1,8660 | 1,2732 | 0,2797 | 0,2976
21|24 | 0,1696 | 0,1157 | 0,0379 | 0,0307 | 0,0305 | 0,0115 | 0,1696 | 0,1157 | 0,0254 | 0,0271
23| 25| 0,6465 | 0,4411 | 0,1444 | 0,1172 | 0,1161 | 0,0438 | 0,6465 | 0,4411 | 0,0969 | 0,1031
23|26 | 0,0896 | 0,0611 | 0,0200 | 0,0162 | 0,0161 | 0,0061 | 0,0896 | 0,0611 | 0,0134 | 0,0143
25| 27| 08578 | 0,5853 | 0,1916 | 0,1554 | 0,1540 | 0,0582 | 0,8578 | 0,5853 | 0,1286 | 0,1368
26 | 28 | 0,4321 | 0,2948 | 0,0965 | 0,0783 | 0,0776 | 0,0293 | 0,4321 | 0,2948 | 0,0648 | 0,0689
27|29 | 0,0896 | 0,0611 | 0,0200 | 0,0162 | 0,0161 | 0,0061 | 0,0896 | 0,0611 | 0,0134 | 0,0143
27 |30 | 0,2753 | 0,1878 | 0,0615 | 0,0499 | 0,0494 | 0,0187 | 0,2753 | 0,1878 | 0,0413 | 0,0439
28 | 31| 1,1651 | 0,7949 | 0,2602 | 0,2111 | 0,2091 | 0,0790 | 1,1651 | 0,7949 | 0,1746 | 0,1858
29 | 32 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 1,5555 | 1,0652 | 0,0000 | 0,2631
31|33 0,1696 | 0,1157 | 0,0379 | 0,0307 | 0,0305 | 0,0115 | 0,1696 | 0,1157 | 0,0254 | 0,0271

Fonte: Proprio Autor



Tabela 20 - Impedancias da rede IEEE 34 barras (parte I1)
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0,7821

0,0726

N
(o]

w
N

0,1074

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

1,5555

1,0442

0,0969

w
ey

w
w

0,0115

0,1696

0,1157

0,0285

0,0115

0,1696

0,1139

0,0106

Fonte: Proprio Autor

132



133

As siglas B; e By significam barra inicial e barra final, respectivamente.

Sendo a nomenclatura geral das impedancias da rede elétrica:

R,: Resisténcia da fase y
X, Reatancia propria da fase y

X.y: Reatancia mdtua entre as fases x e y
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ANEXO C

Nas Tabelas 21, 22 e 23 é apresentada a melhor solugdo obtida para cada caso testado
de acordo com o cenério, a rede e método testado. A solugdo é representada pela localizagdo do
capacitor fixo na rede elétrica e pelo valor nominal do capacitor alocado (Tabela 3). Por
exemplo, 22a(100), representa um capacitor fixo de 100 kVAr alocado entre a fase a e 0 neutro
da barra 22, e 12a-b(50), representa um capacitor fixo de 50 kVAr alocado entre as fasesae b
da barra 12.

Tabela 21 - Solucdo para o cenario 1 (rede IEEE 13 barras)
Caso 1

Proposto 2b-c(150+83), 2c-a(150), 2a(150+75), 2b(133+150+125), 2¢(50); 4b-c(133), 4c-a(50); 8b-
c(133), 8c-a(125); 12h(83), 12c(133); 13a-b(133), 13b-c(150+133), 13c-a(133+67).
Fase 2a(75+133), 2b(100); 5b(133); 6b(67+75); 7b(50); 9c(100); 10a(25); 11c(83); 12b(67+133),
12¢(67+125+75).
Banco 2a-b(150), 2b-c(150), 2c-a(150); 4a-b(150), 4b-c(150), 4c-a(150); 7a-b(150+150+150), 7b-
¢(150+150+150), 7c-a(150+150+150); 8a-b(150), 8b-c(150), 8c-a(150); 12a-b(150), 12b-
¢(150), 12c-a(150) ;13a-b(150+150), 13b-c(150+150), 13c-a(150+150).

Caso 2
Proposto 2a(133), 2b(150), 2¢(67); 4a-b(150), 4b-c(67), 4c-a(125); 7a-b(133), 7b-c(67), 7c-a(100); 8a-
b(150), 8c-a(125); 12a(25), 12b(150+150), 12¢(133+150); 13a-b(150), 13b-c(25), 13c-a(125);
13a(25+67), 13b(67), 13¢c(150+150).
Fase 2a(133+133+150+150), 2b(133+75); 5b(125); 6b(125); 7b(133), 7¢(83); 8a(25), 8¢(83); 9¢(50);
11¢(125); 12b(150), 12¢(150+150); 13c(125+83).
Banco 7a-b(150+133+150+133), 7b-c(150+133+150+133), 7c-a(150+133+150+133); 8a-b(125), 8b-
¢(125), 8c-a(125); 12a-h(150+133), 12b-c(150+133), 12¢-a(150+133); 13a-b(150+150+150),
13b-¢(150+150+150), 13c-a(150+150+150).

Fonte: Proprio autor
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Tabela 22 - Solucdo para o cenario 1 (rede IEEE 34 barras)

Caso 1

Proposto | 3a-b(133), 3b-c(150), 3c-a(83); 5a(125), 5b(50), 5¢(75); 21a(67), 21b(25), 21c(75); 23a(50),
23b(67), 23c(50); 27a-b(100), 27b-c(67), 27c-a(25); 31a(75), 31b(100), 31c(100).
Fase 7a(50); 8c(50); 10b(83); 12¢(67); 14a(25); 16¢(83); 18a(50); 19a(67); 21b(67); 23c(133);
25b(50); 28b(75); 30a(75), 30b(67); 31a(100).
Banco 5a-b(25), 5b-c(25), 5c-a(25); 8a-b(83), 8b-c(83), 8c-a(83); 22a-b(75), 22b-c(75), 22c-a(75);
25a-b(25), 25b-c(25), 25c-a(25); 28a-b(150), 28hb-c(150), 28c-a(150).
Caso 2
Proposto 7a(100), 7b(50), 7c(67); 16a-b(150), 16b-c(25); 19a(25), 19¢(125); 22a-b(75), 22b-c(25);
30a(75), 30c(67); 31a-b(150), 31b-c(83), 31c-a(25).
Fase 1¢(25); 2b(50); 3a(75), 3c(67); 5¢(25); 7a(67); 8b(67), 8¢c(25); 11a(100); 12¢(25); 16a(50);
20a(150), 20b(100), 20c(150); 23c(50); 25a(83); 27b(125), 27¢(75); 30b(67).
Banco 3a-b(25), 3b-c(25), 3c-a(25); 8a-b(133), 8b-c(133), 8c-a(133); 22a-b(83), 22b-c(83), 22¢-a(83);
25a-b(50), 25b-c(50), 25¢c-a(50); 28a-b(133), 28hb-c(133), 28c-a(133).
Caso 3
Proposto 1a-b(83+150), 1b-c(100+133), 1c-a(133); 8a(133), 8¢c(83); 21a(133), 21h(75), 21c(50); 22a-
b(83), 22b-c(125), 22c-a(67); 28a-b(83), 28b-c(75), 28c-a(67); 31la-b(125), 31b-c(83), 31c-
a(25).
Fase 1b(100); 2a(83), 2b(125); 8c(133); 11a(133); 15c(67); 16a(67), 16b(25); 17a(67); 19a(67),
19b(150), 19¢(83+83); 21a(25); 26¢(75); 27a(150), 27b(75); 29b(83), 29¢(83).
Banco 8a-b(50), 8b-c(50), 8c-a(50); 22a-b(83), 22h-c(83), 22¢-a(83); 25a-b(75), 25b-c(75), 25¢-a(75);
26a-b(50), 26b-c(50), 26¢-a(50); 28a-b(150), 28b-c(150), 28c-a(150).
Caso 4
Proposto 8a(125), 8¢(75); 18a-b(83), 18b-c(100); 25a(83), 25h(83+75), 25¢(67+50);33a-b(25),33c-a(25).
Fase 2b(83); 6a(83); 7c(125); 14a(67); 26b(50); 27a(125), 27b(125); 29¢(133).
Banco 8a-b(50), 8b-c(50), 8c-a(50); 22ab(50), 22h-c(50), 22¢-a(50); 25ab(75), 25b-c(75), 25¢c-a(75);
28ab(83), 28b-c(83), 28c-a(83).
Caso 5
Proposto 2a-b(67), 2b-c(50); 3a-b(67), 3c-a(25); 5a-b(100), 5b-c(50); 8a(100+75), 8c(83+100); 17a-
b(133), 17b-c(25); 22a-b(150), 22c-a(67); 24a(83), 24b(25), 24c(133); 25¢(67); 26a-b(150),
26b-c(75).
Fase 1a(150), 1b(150+150); 2b(25); 5a(67); 8a(125), 8c(50+150); 14a(25+67); 22a(75), 22¢(83);
25¢(83); 26¢(133); 27b(150), 27¢(100); 29a(100); 31a(75).
Caso 6
Proposto | 8a(100+133), 8¢c(125+83); 12a-b(50); 17a-b(125); 22a(67), 22b(25), 22¢(125), 26a-b(150); 28a-
b(150), 28b-c(25), 28b(25), 28¢(100).
Fase 8a(125), 8c(133+83); 11a(25+83); 15a(25); 20a(25); 21a(100); 22c(75); 23c(133); 24b(83),

24c(100); 25¢(67); 26a(83), 26b(100).

Fonte: Proprio autor
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Tabela 23 - Solugdo para o cenario 2 (rede IEEE 34 barras)

Caso 1
Proposto (c/ DHT,) 6a(83), 6c(125); 8a(83), 8c(83); 15a-b(125), 15c-a(50); 23a-b(50+133), 23c-
a(100+125); 31a-h(83), 31c-a(67).
Proposto (s/ DHTy,) 6a(83), 6¢(83); 8a(75), 8c(67), 8b-c(75), 8c-a(50); 17¢(67), 28a-b(133), 28c-a(25);
29a-h(83).
Caso 2
Proposto (¢/ DHTy) 5a(25), 5¢(25); 7a-b(150); 8a(83+125), 8¢c(50+150); 16a-b(133), 16b-c(25), 16¢c-
a(100); 17a-b(100), 17c-a(100); 22a(25).
Proposto (s/ DHTy,) 6a(83), 6¢(67); 7a(75), 7¢(67); 8a(83), 8c(100); 17¢(133); 27a-b(150+133), 27b-
¢(100), 27c-a(50).

Fonte: Préprio autor.



