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RESUMO

Este artigo tem o objetivo de apresentar uma metodologia para melhorar o perfil de tensdo na rede de
distribuicdo, alocando-se bancos de capacitores e reguladores de tensdo de forma otimizada, de acordo
com o patamar de carga (madrugada, manha, tarde e noite) e com as caracteristicas intrinsecas da
classe consumidora atendida (residencial, industrial, comercial, rural e outros). Para isso, levantaram-
se em campo, as curvas de cargas tipicas de cada tipo de consumidor e, embasado nos dados de
entrevistas, foi modelada a carga elétrica de acordo com a metodologia ZIP, para melhor representar
cada tipo de consumidor. Apds a caracterizagdo das cargas, ter-se-4 na média tensdo a caracterizacao
da demanda em cada transformador que serd utilizada no célculo elétrico de fluxo de poténcia.
Finalmente, para a determinacdo dos melhores pontos de alocacdo conjunta de bancos de capacitores e
reguladores de tensdo, sera proposta a utilizacdo de uma programacdo linear inteira mista, a qual
analisard as varidveis de natureza: i) técnico-econdmica (tais como: reducdo do volume de perdas
técnicas de energia e demanda, custo de imperfeicdo de tensdo, o ganho de receita resultante da
melhoria da conformidade de tensdo) e o custo econdmico da solugdo; ii) geo-elétrica, e; iii) das
caracteristicas do acessante beneficiado pela alocagéo.

1/13



1. INTRODUCAO

Desde meados da década de 90, tem-se desenvolvido uma reestruturacdo do setor elétrico brasileiro, a
qual implicou numa melhora na prestacdo do servico e na satisfacdo dos clientes. A Resolucdo n° 505
(revogada pela Resolucdo n° 388, de 15 de dezembro de 2009) impbs obrigacBes regulatdrias as
concessionarias no que tange a qualidade da tensdo fornecida (perfil de tensdo dentro da faixa
adequada), cuja transgressdo dos limites da faixa de tensdo adequada, acarreta multas regulatorias.
Uma das solugdes mais corriqueiras utilizadas para a correcdo dos perfis de tensdo ¢ a instalacdo de
bancos de capacitores e/ou reguladores de tensdo. Deve-se salientar que a grande maioria da literatura
existente aborda o emprego individualizado desses elementos, conforme os estudos (OLIVEIRA,
1998, p. 602-606), (KAGAN, 2004), (SOUZA, 2004), (SAFIGIANNI, 2000), embora existam alguns
trabalhos que consideram os dois elementos (CINVALAR, 1985, p.3284-3290) e (SZUVOVIVSKI,
2008).

Este trabalho também utiliza uma modelagem de carga mais precisa através do modelo ZIP, que
objetiva obter valores de corrente e tensdo mais proximos dos reais a partir da utilizacdo de um
modelo de carga de forma individual para cada consumidor e, portanto, aprimora o célculo dos
beneficios decorrentes da instalacdo de um banco de capacitores ou reguladores de tenséo.

2. METODOLOGIA

Inicialmente, levantaram-se as curvas de cargas caracteristicas de cada tipo de consumidor
(residencial, comercial, industrial, A4 e rural) através de entrevistas com os consumidores agendados
pela CELPE. Para um melhor detalhamento dos dados coletados e a fim de se mitigar os erros, cada
tipo de consumidor também foi classificado em estratos de consumo. Assim, foi possivel obter um
consumidor médio que representasse cada estrato de cada tipo de consumidor.

Apdbs a coleta de dados em campo, modelou-se a carga de todos os estratos para cada tipo de
consumidor (de acordo com o modelo ZIP de carga) e foram obtidos os dados da Tabela 1, conforme o
estrato ilustrativo do consumidor rural de BT no patamar da noite.

Tabela 1: Dados obtidos através da modelagem da carga do patamar noite dos consumidores
rurais do Grupo B

. Forca . lluminacéo (%)
Classe Faixa de Mgtrlz Eletrgtermla Lazer{)
daucC Consumo (A)_) (_AJ) Fluorescente | Incandescente OUtEOS (%)
(kWh) a= a=p=2 _ _ a=p=1
=0 a=p-1 a=p=2
0-200 58,01 0,94 3,00 31,49 6,55
Rural 201 —500 63,56 0,52 0,89 27,61 7,41
Grupo | 501-1.000 | 40,29 21,82 19,59 9,12 9,17
B 1.001-5.000 | 93,04 0,00 1,73 3,39 1,84
> 5.000 95,97 0,31 1,06 2,35 0,31

Ressalta-se que a modelagem dos equipamentos foi realizada nos seguintes patamares: manha (06h00
as 11h59), tarde (12h00 as 16h59), noite (17h00 as 00h59) e madrugada (01h00 as 05h59). Para uma
simplificagdo do procedimento de modelagem de carga, assumiu-se que: a) todas as forcas motrizes
(motores, compressores, bombas, elevadores, etc.) sdo de poténcia constante; b) aparelhos eletrénicos
modernos (lampadas fluorescentes, computadores, microondas, DVD players, maquinas de solda, etc.)
foram classificados como de corrente constante, e; c) os aparelhos que possuam predominantemente
eletrotermia (chuveiro elétrico, ferro elétrico, aquecedor elétrico, secador, etc.) foram considerados de
impedancia constante.
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Para embasamento da modelagem de carga utilizada neste trabalho foram utilizados como base de
estudo os trabalhos de (HAJAGOS, 1998, p.584-592), (BURANI, 1978) e (LEE, 1987).

Um exemplo de como serd utilizada a modelagem de carga estad demonstrado a seguir:

a) Para uma propriedade rural (UC da classe rural) atendida em baixa tensdo, que pela sua faixa de
consumo mensal (p. ex.: Média de 178 kWh/més) e pela relacdo consumo x demanda foi obtida uma
demanda nominal média de 9 kW (faixa 1 kWh - 200 kWh da classe rural da Tabela 1), calcula-se a
demanda no patamar da noite utilizando-se a equacéo (2):.

0 1 2
Dyore =9- 0,5801.(\\/’_j +o,0955-[\\//—} +o,3243.(\\//—} [KW] 0
CTE ° CTE ° CTE °

Como o valor da demanda ¢é proporcional a tenséo, ao longo dos patamares do dia (relagdo V/V,) tal
fato sera importante e decisivo para a determinagdo das solucbes que proporcionardo os melhores
ganhos de mercado. Supondo-se V/V, igual a 0,95 (resultado da simulagéo do fluxo de poténcia antes
da alocacdo do suporte reativo), obtém-se Dyoire de aproximadamente 8,67 kW e utilizando V/V,
igual a 1,05 (apds a alocagdo), obtém-se 9,34 kW. Nota-se que em caso de aumento de tensdo, havera
um aumento na energia vendida.

A solugdo desse problema multiobjetivo, que envolve pardmetros técnico-econdémicos e geoelétricos
sera por meio da utilizacdo de uma programacao linear inteira mista. A Figura 1 representa o

fluxograma do projeto.
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Figura 1: Fluxograma Basico da Metodologia para Alocacéo de Suporte Reativo.
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Nota-se que alguns blocos podem ser agrupados em modulos. Sdo eles: Modulo “Barras Candidatas”,
Médulo de Calculo e Mddulo de Awvaliacdo. A seguir serd detalhado cada mddulo e sua
funcionalidade.
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2.1 Médulo “Barras Candidatas”

Este médulo apresenta a funcionalidade de gerar possiveis configuracdes de Reguladores de Tenséo e
Banco de Capacitores. Nota-se que para a geracao das topologias sera utilizado o método heuristico de
Busca em Profundidade com método do gradiente. A Figura 2 exemplifica esse tipo de arvore e
também explicita o procedimento de “backtrack”, o qual consiste em retornar ao n6 imediatamente
anterior para a geracdo de outro caminho mais promissor (OLIVEIRA, 2009, p 108-111). Cada né da
arvore representa a instalacdo de um BC ou RT em uma determinada barra ou determinado trecho da
rede. Partindo-se do né inicial a, geram-se todos os nds descendentes possiveis, avaliando-se o
resultado obtido para cada um deles. Em seguida, escolhe-se 0 n6 melhor avaliado para gerar seus nds
descendentes, repetindo-se 0 processo anterior. Essa busca em arvore que avalia todos os nos
descendentes de um determinado n6 para continuar a geracao da arvore a partir do né melhor avaliado
é conhecida como busca em profundidade pelo método do gradiente.

Figura 2: Busca em Profundidade.

2.2 Médulo de Calculo

Apos a definicdo dos pontos candidatos de alocacéo, ou seja, 0s nds descendentes de um determinado
n6 da arvore de busca, serdo realizadas as simulagGes necessarias (particularmente de fluxo de
poténcia) para a obtengdo dos valores das variaveis de interesse (tensdo, corrente e perdas) para 0
calculo de ganhos, custos e notas, tanto para 0s cenarios com bancos de capacitores, como para
reguladores de tensdo.

2.2.1 Banco de Capacitores

O método otimizado de alocagdo de bancos de capacitores determinara ndo somente o melhor local
para instalacdo, mas também o tipo (chaveado ou ndo chaveado), e a poténcia nominal do mesmo.
Serdo desenvolvidas duas possibilidades de alocagdo (manual e automético). Na primeira, tem-se a
escolha do local e caracteristicas do banco de capacitores feitas pelo usuério. Isso sera realizado por
meio de um editor de rede. J& na segunda possibilidade, sera realizada uma aloca¢do automética com
restricdes, tais como limite maximo de suportes reativos, ou ndo aceitacdo de um dado local para
alocacdo.

De acordo com as normas internas da CELPE, as ligagdes dos bancos de capacitores deverdo ser em
dupla estrela com neutro isolado. A vantagem encontrada nesse tipo de ligacéo é o baixo custo, além
de que os distarbios do sistema ndo sdo transmitidos aos circuitos de protecao.

2.2.1.1 Ganho de Tensao

O ganho de tenséo devido a instalacdo de um banco de capacitores com poténcia nominal qcap €m uma
barra k € calculado conforme o custo de tensdo e o nivel de tensdo existente. A tensdo apresentara

5/13



custo, caso o sistema elétrico ndo esteja sendo atendido na faixa de tensdo adequada. A Figura 3

apresenta o custo da tensdo em funcédo do nivel de tenséo.

Cy
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a) Custo de tensdes baixas. b) Custo de tensdes altas.

Figura 3: O custo de tens&o pelo nivel de tensdo na barra.

Nota-se que o trecho de custo zero representa a faixa de tensdo dentro dos limites adequados e
entende-se que o atendimento ao mercado através de tensfes situadas dentro da mesma é um servigo
compulsorio da concessionaria. Os trechos situados entre as tensdes criticas (\Vc) e precérias (Vp)
possuem caracteristicas clbicas. J& os custos de tensdo entre zero e V¢ (para tensdes baixas) e tensdo
entre V¢ e oo (para tensdes altas) serdo calculadas conforme a equacéo (3) e (4) respectivamente.

Clbaixai = Zcumi ‘[1_| cc‘(Vi -V )] 3)
ieQy

Clattai = Zcumi '[1"" cc‘(Vi -V )] 4)
ieQy

Onde,
Cubaixa, i-ganho de tenséo para instalagdo do banco na barra k, na barra i, em reais;
Ciaiai: Prejuizo (ganho negativo) de tensdo devido & instalagdo do banco fixo na barra k, em
emergéncia, em reais;

Vi tensdo na barra i, acima do valor critico;

Cuwmi: custo limite do 1° ano de estudo na barra i, em reais;

lec: indice de Unidades Consumidoras com Tens&o Critica (ICC), conforme a Res. n°
388/09;

Q) conjunto de barras com tensdo acima da maxima.

Nota-se que serdo abordados os custos de tensdes tanto na baixa como na alta, ou seja, poderéd haver
casos de multas devido ao nivel de tensdo elevado. Isso pode ocorrer no caso de um desligamento de
uma grande carga. Neste caso, haverd um prejuizo as UC’s adjacentes, que sera modelado como sendo
um ganho negativo.

Apos a definigdo dos custos de tensdo pode-se definir o ganho de tensdo conforme a equacao (5).

4

Gv = z Z(_ CAv,i 'Avi) 'kV 5)

J=1\ ey

onde,
J: patamar do dia (madrugada, manhd, tarde e noite);
Gy ganho de tensdo para instalacdo do banco na barra k, de cada patamar j, em reais;
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Av;: aumento de tensdo na barra i, de cada patamar j, no qual qualquer acréscimo, dentro da
faixa adequada, sera desconsiderado;

Cavic custo anual do aumento de tenséo na barra i, de cada patamar j, em reais;

Qp: conjunto de barras com tenséo abaixo da minima.

Ky: fator de ajuste, considerando que ndo havera sub-tensdo durante todo o patamar e
durante todos os dias do ano (0 <k, <1);

2.2.1.2 Ganho de Perdas

Utilizando-se o modelo polinomial ZIP para as cargas da rede radial, havera alteracdo da corrente
devido a alocacdo do banco de capacitor somente nos trechos que interligam esta barra a subestacdo
(definido como conjunto Q. ). Para um dado trecho gp onde houve variagdo de corrente, o célculo de
perdas sera conforme a equacdo (6).

qup = qu '(Irz,pq + Iiz,pq)_ qu '[Irz,pq +(Ii,pq - Icap,k )ZJ (W) (6)
SemBC ComBC

Onde,

Py

- Resisténcia da linha no trecho pqg;

rpq-  Corrente (parte real) saindo do trecho qp;

ing-  Corrente (parte imaginaria) saindo do trecho qp;
apk.  Corrente do banco de capacitores.

Generalizando a equacéo (6) para todos os trechos com alteracéo de corrente, tem-se que a variacdo de
perdas totais na rede ser4 o somatério dos trechos afetados pelo banco de capacitor. O célculo das
perdas de energia na rede sera determinado pelo custo de compra da energia da distribuidora e a
reducdo de perdas de demanda a partir do custo marginal de expansdo do sistema. A equagédo (7)
apresenta toda a formulagdo do ganho de perdas.

4 AD
Gp = Z LCD ZqupJ'i' Z [ 4P 'CMEj 'kp (7)
q

j=1 qPeQye k pPeQy, k
%/—-/
| Perdas Totais Perdas por Demanda |
Onde,
j: patamar do dia (madrugada, manhd, tarde e noite);

G,:  ganho de perdas para instalacéo do banco na barra k, de cada patamar j, em reais.

Apgp:  reducdo anual de perdas no trecho gp, em kWh.

Cy: custo anual de perdas, em R$/kWh.

ADp:  variacdo de perdas de demanda, de cada patamar j, em kW.

Cme:  custo anual marginal de expansdo, em R$/kW.

Quex:  CONjunto de trechos cuja corrente € afetada pela instalagdo de bancos de capacitores;

Kp : fator de ajuste, considerando que ndo haverd reducdo de perdas, tanto de demanda
como de energia, durante todo o patamar e durante todos os dias do ano.

2.2.1.3 Ganho de Mercado

Estima-se 0 ganho de mercado como sendo 0 aumento da energia vendida devido ao aumento de
tensdo provocado pela alocacdo do banco de capacitores, conforme a equacdo (10). A determinagéo da
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variacdo de demanda foi obtida através da modelagem de carga apresentada pela equacéo (2) do caso
ilustrativo. Note-se que o levantamento preliminar da posse de equipamentos e de habitos de consumo
atraves de entrevistas teve o objetivo de tornar a modelagem mais préxima do valor real.

onde,

1
GM_ENERG = Z{ ZT 'ADT CVENDA_ENERGJ (8)
=4\ apeQye
1
GM_DEM = Z[ ZADT CVENDA_DEM ] (9)
=4\ apeQye
GM = (GM _enere Tt GM _DEM )'365'kM (10)
T: periodo do patamar (manhd = 5 horas, tarde = 5 horas, noite = 9 horas, madrugada = 5

horas);

ADy :  variagdo da demanda na barra i apds a alocagdo do banco de capacitor na barra k;
Cvenoa_enerc:  Preco de venda de fornecimento de energia do Grupo A4 ou do Grupo B, em
R$/MWh;

Cvenpa_pem: preco de fornecimento de demanda do Grupo A4, em R$/kW;

kw:  Fator de ajuste, considerando que nem sempre havera ganho de mercado integral em
cada patamar, além das incertezas decorrentes das variagdes nas curvas diarias de carga aos
sabados, domingos e feriados.

A Figura 4 ilustra a variacdo da demanda e o ganho de mercado proporcionado pelo aumento de
tensdo na barra de anélise devido & instalagdo do banco de capacitores. Adotou-se que a demanda do
horério das 05:00 horas como a demanda média de todo o patamar.

Demanda
A

Curva de Carga

——¥ ComBC

Curva de Carga

—¥  SemBC

horario (h)
.

0 1 5 6 7
AN J

Y
Patamar Madrugada

Figura 4: Aumento da energia (devido ao aumento da demanda) na instalacao de banco de

capacitores.

2.2.1.4 Custo do Banco de Capacitores

O custo do banco de capacitores também sera contemplado, pois uma das restri¢des do projeto € a
disponibilidade financeira. Para considerar o custo do banco de capacitores de forma anualizada, foi
necessario calcular o fator de recuperacdo do capital. Os dados foram obtidos da nota técnica
(ANEEL, 2006), onde considera-se que a vida util do banco de capacitores seja de 15 anos; e de
(ANEEL, 2009a) e (ANEEL, 2009b), onde a taxa anual de retorno de investimentos em distribuicdo de
energia elétrica e as despesas referentes a Operacdo e Manutengdo sdo respectivamente de 9,95% e
2,85%. Conforme a equagdo (11) obtém-se o FRC.

i-@+i)

~0,1531 11
@+i) -1 )

FRC(i)=
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Finalmente, tem-se o custo anualizado do banco de capacitores, conforme a equacéo (12).

CCap,ANUALIZADO = Ccap -0,1531 (12)

2.2.1.5 Restricdes

Deve-se evitar 0 acumulo de poténcia reativa sem modulagdo no sistema, ou seja, instalacdo de banco
de capacitores fixos. De acordo com os estudos de (CIPOLI, 1993), deve-se utilizar uma proporcao de
40% fixos e 60% automaticos. Outro aspecto importante é a distancia minima de entre dois bancos de
capacitores para evitar corrente de inrush devido a energizacdo de outro banco. De acordo com
(CODI, 1979), essa distancia seria de 400 metros.

2.2.2. Reguladores de Tenséo

As alocacdes de reguladores de tensdo visardo proporcionar um aumento significativo nos niveis de
tensdo. Serdo utilizados reguladores de tensdo com ajuste de tap automatico com tensdo controlada na
saida. A alocacdo dos reguladores podera ser realizada de duas formas: manual, onde o operador
escolherad o ponto onde sera inserido um regulador de tensdo; ou automatico, onde o operador apenas
restringira o limite maximo de reguladores de tensdo por alimentador e a ndo aceitagdo da instalacdo
de um dado regulador de tensdo definido pelo programa.

2.2.2.1. Ganho de Tenséo

O célculo de ganho de tensdo é analogo ao caso do banco de capacitores, porém utilizam-se os trechos
em que houve variacao de tensdo, ou seja, 0s trechos a jusante do regulador de tensao.

2.2.2.2. Ganho de Perdas

Sabe-se que o0 regulador de tensdo proporciona um aumento de corrente a montante da barra de
instalacdo e, portanto, ndo poderé ser utilizado para minimizagdo das perdas. O regulador de tensdo é
um autotransformador com relagéo de transformacao conforme a Figura 5 a seguir.

Figura 5: Regulador de tensdo monofésico.

De acordo com a Figura 5, obtém-se as relacbes de tensdo, espiras e corrente do autotransformador,
conforme a equacdo (13) a seguir.

V. N+n |
v N I
onde,
a: relacdo de espiras do secundario (N+n) em relacéo ao primario (N);

1+a: relagdo de transformacdo (o).
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O célculo das perdas sera efetuado do ponto de instalacdo do regulador de tensdo (conjunto de trechos
Quex) até a subestacdo. Isto ocorre devido & multiplicacdo da corrente & montante, pelo fator do
transformador (1+c). Para da um trecho gp, tem-se que a variagdo de perdas, Apy, sera dada pela
equacéo (14).

2 >
qup:qu°Ipq_qu[(Ipq_ljus)+a'Ijus] (14)

Onde,
loq: é a corrente do trecho pq localizado a montante do regulador de tensdo, a qual é
composta por sua corrente propria (I,) somada a corrente a jusante (ljys).

Analogamente ao caso do banco de capacitores, o céalculo de reducdo de perdas de energia sera
realizado a partir da equacéo (7).

2.2.2.3. Ganho de Mercado
Sera adotado 0 mesmo célculo de ganho de mercado utilizado no caso do banco de capacitores.

2.2.2.4. Custo do Regulador de Tenséo

Analogamente ao caso do banco de capacitores, o custo do regulador de tensdo sera anualizado e sera
embasado na norma da (ANEEL, 2006), onde a vida Util do regulador de tensdo foi definida como
sendo de 21 anos. Os dados de taxa anual de retorno em investimentos em distribuicdo de energia
elétrica e despesas referentes a Operacdo e Manutencdo foram extraidos de (ANEEL, 2009a) e
(ANEEL, 2009b), e sdo respectivamente 9,95% e 2,85%. Conforme a equacao (15) obtém-se o FRC.

@) ~ 0,1391 (15)

FRC(i)= @+i) -1

Assim, o custo do 1° ano de estudo da instalacdo do regulador de tensdo, de acordo com a equacao
(16) resulta em:

CRT,ANUALIZADO = kRT 'CRT ¢ -01391 (16)

Onde,
Crrai4 custo unitario do regulador de tensdo monofasico;
ker: € a quantidade de reguladores de tensdo instalados (3 para delta fechado e 2 para delta
aberto).

2.2.2.5. RestricOes

De acordo com as normas da CELPE, o tipo de regulador de tensdo padrdo serd o de 32 degraus
(CELPE, 2009), e o tipo de ligacao variara com o local de instalacéo (rural ou urbano). Isso se deve a
utilizacdo de MRT nas redes rurais, que impossibilita a utilizacdo da ligacdo em delta aberto. Com
base em (CODI, 1989), serdo instalados no maximo 3 reguladores de tensdo em cascata, por
alimentador.

2.3 Mddulo de Avaliacéo

Serdo realizadas duas avaliagdes utilizando-se a PLIM (programagéo linear inteira mista): a primeira
aplicada individualmente aos indices de mérito técnico-econdmico (1.M. iec.econ), ge0€létrico (I.M. gg)
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e quanto ao tipo de acessante conectado ao alimentador (I.M. ac) elaborados neste projeto; e a
segunda, para avaliar o grau de contribuicdo de cada um destes indices no indice de Mérito Global
(.M. gLogaLk), que produzira(&o) a(s) solucéo(des) otima(s), conforme descrito a seguir..

a) Indice de Mérito Técnico-Econdmico (.M. cecon): definido conforme a equagdo (17) a seguir.
Nota-se que o indice de mérito sera aplicado para os dois casos de alocagédo individualizada (caso com
banco de capacitores e caso com reguladores de tenséo).

w, -G, +w, -G, +w -G +w, -G,

.M ‘tec—econ,k — - Ce uip_anual (17)
W, +W, +We + W, e
onde,

I.M.tec-econk: indice de mérito técnico-econdmico para instalagdo do BC/RT na barra em Kk,
em reais;
Gp: ganho de perdas para instalacdo do BC/RT na barra k, em reais, no 1° ano de estudo;
Gy: ganho de tenséo para instalagdo do BC/RT na barra k, em reais, no 1° ano de estudo;
Gwm: ganho de mercado para instalagdo do BC/RT na barra k, em reais, no 1° ano de
estudo;
Wp! peso para 0 ganho de perdas;
Wy peso para o ganho de tenséo;
W: peso para o ganho de mercado;

Cequip_anuai:CUSt0 do equipamento no 1° ano de estudo do BC/RT na barra k, em reais.

b) indice de Mérito Geo-Elétrico (I.M. ¢g): terd como parametros o local de instalagdo do suporte
reativo (urbano ou rural), o carregamento do alimentador e a extensdo da rede aérea primaria. A
avaliacdo do .M., « € dado conforme a equacéo (18).

“N,..+ -N_. .+ -N
I'M'GE,k — ploc loc pcarr carr pext ext (18)

ploc + pcarr + pext

onde,
Nioc:  Nota para a localizagdo do BC/RT na barra k:
e BC: Nota alta para area urbana (10) e Nota baixa para area rural (3);
e RT: Nota baixa para area urbana (3) e Nota alta para area rural (10);
Ne.rr: Nota para o carregamento anterior a alocacdo do BC/RT na barra k:
e BC: Nota maxima para carregamento superior de 100% (10), Nota média entre 70% e
100% (5) e Nota baixa para inferior a 70% (3);
e RT: Nota méaxima para carregamento inferior a 70% (10), Nota média entre 70% e
100% (5) e Nota baixa para superior a 100% (3);
Nexi:  Nota para a extensdo do alimentador na barra k:
e BC: Nota maxima para alimentadores curtos (10), Nota média para alimentadores
médios (5) e Nota baixa para alimentadores longos (3);
e RT: Nota maxima para alimentadores longos (10), Nota média para alimentadores
médios (5) e Nota baixa para alimentadores curtos (3);
Poc:  Peso para a localizagdo do suporte reativo;
Pearrs  PESO para o carregamento do alimentador;
Pext: peso para a extensao do alimentador.

¢) indice de Mérito quanto ao tipo de acessante conectado ao alimentador (I.M. ac), onde :

Nac:  Nota para o acessante localizado na barra k:
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o BC: Nota maxima para consumidor convencional (10) e nota baixa para consumidor
especial (3);
e RT: Nota méxima para consumidor especial (10) e nota baixa para consumidor
convencional (3).
Entende-se como alimentador que atende consumidor especial aquele que: tenha cargas de outro(s)
municipio(os); atende cargas rurais irrigantes, com utilizacdo intensa de motores; possui
conectado ao mesmo, PCT’s, PCH’s, PIE’s, cogeradores, etc; ou qualquer outro tipo de
acessante que a concessionaria considere ser relevante.

d) indice de Mérito Global (.M. gLosak): finalmente neste médulo, o indice de mérito global da(s)
solucdo(Bes) sera obtido através de nova aplicacdo de PLIM, conforme a equacéo (19) a seguir :
W, -1.M +Wge - IMge + Wy - N

.M __ “tec—econ "tec—econ
YTCGLOBAL kT

W,

tec—econ

(19)
+ Wgg + W,y

onde,
I.M. tececon: Indice de mérito técnico-econdmico;
I.M. ge: Indice de mérito geoelétrico;
I.M. ac: Indice de mérito relativo ao tipo de acessante conectado ao alimentador;
Whec-econ:PESO para o indice de mérito técnico-econdmico;
Wge:  peso para o indice de mérito geoelétrico;
Wac:  peso para o indice de mérito relativo ao tipo de acessante.

Desta forma, tem-se que a opgao otimizada que fornecera(ao) o(s) melhor(es) indice(s) de mérito geral
na barra k serd conforme a equagéao (20).
Solucéo , = max(l M ‘GLOBALG | .M ‘GLOBALGT | ) (20)

3. CONCLUSOES

Um aspecto inovador do método de alocagdo de bancos capacitores e reguladores de tensdo proposto,
além das técnicas de otimizagdo utilizadas e da abordagem multi-objetiva, € o modelo de
caracterizacao da carga adotado nos célculos do fluxo de poténcia baseado na modelagem polinomial
ZIP, que podera proporcionar sensivel melhora no que tange a confiabilidade dos resultados.

Ressalta-se que a alocagdo adequada de bancos de capacitores e reguladores de tensdo na rede primaria
traz uma série de beneficios as empresas distribuidoras. No caso de bancos de capacitores destacam-se
como beneficios: reducdo das perdas elétricas, correcdo do fator de poténcia, aumento dos niveis de
tensdo e liberacdo de capacidades nas linhas e transformadores. Para os reguladores de tenséo a
principal vantagem esta relacionada a regulacdo do perfil de tensdo na rede de distribuicdo e ao
consequente ganho de mercado e reducdo de despesas com a violacao dos limites de tenséo.
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