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Abstract. This paper shows the development of a mixed integer second-order
conic programming model to solve the allocation problem of fixed or switched
capacitors banks in radial electrical distribution systems, with the aims to im-
prove the voltage magnitude profile, reduce the active power losses and mini-
mize the energy losses and investment costs. In the proposed model, the steady-
state operation point of the radial distribution system is modeled through linear
and second-order conic expressions. The use of second-order conic program-
ming model guarantee convergence to optimality using existing optimization
software. The test systems of 70, 136 and 202 nodes are used in order to show
the accuracy of the mathematical model, as well as the efficiency of the pro-
posed solution technique.
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Conjuntos:

2,

Conjunto de no6s.

0, Conjunto de niveis de demandas.

£;  Conjunto dos circuitos.

Variaveis:

I;;  Magnitude da corrente no circuito ij.

I;; o Magnitude da corrente no circuito ij no nivel de demanda d.

Ilf’j'fl; Variavel que representa o quadrado de /;; 4 no nivel de demanda d.

qujdr Variavel que representa o quadrado de I;;.

P$, Fluxo de poténcia ativa fornecido pela subestacéo no circuito ij no nivel de
demanda d.

P?  Fluxo de poténcia ativa fornecido pela subestag&o no circuito ij.

P;;  Fluxo de poténcia ativa no circuito ij.

P;j 4 Fluxo de poténcia ativa no circuito ij no nivel de demanda d.

Q74 Fluxo de poténcia reativa fornecido pela subestagdo no circuito ij no nivel de
demanda d.

$ Fluxo de poténcia reativa fornecido pela subestagéo no circuito ij.

Q;;  Fluxo de poténcia reativa no circuito ij.

Qij,a Fluxo de poténcia reativa no circuito ij no nivel de demanda d.

V;  Magnitude de tensdo no nd i.

V:q Magnitude de tensdo no nd i no nivel de demanda d.

Vl._‘fidr Variavel que representa o quadrado de V; 4 no nivel de demanda d.

V%" Variavel que representa o quadrado de V;.

n;q4 NOmero de modulos de capacitores operantes no né i no nivel de demanda d.

n;” Namero de modulos de capacitores instalados no nd i.

q; Variavel binéria para alocacdo de um banco de capacitor fixo ou chaveado no
noi.

q;” Variavel binaria para alocaco de um equipamento chaveado para modulos
de capacitores nonoé i.

Constantes:

Z;;  Impedancia do circuito ij.

R;; Resisténcia do circuito ij.

X;;  Reatancia do circuito ij.

PP Demanda de poténcia ativa no né .

PP, Demanda de poténcia ativa no né i no nivel de demanda d.

QP Demanda de poténcia reativa noné .

Qf; Demanda de poténcia reativa noné i no nivel de demanda d.

V. Magnitude da tensdo minima (kV).

V  Magnitude da tensio maxima (kV).

VmemMagnitude da tensdo nominal.
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Limite maximo da magnitude de corrente no circuito ij.

QP Poténcia Reativa de cada modulo de capacitor (KVAr).

k. Capital da taxa de recuperagdo da construcéo do capacitor.

¢k Custo da energia nos niveis de demanda d (US$/kWh).

c*™  Custo unitario de cada modulo de capacitor (US$).

¢s"  Custo do equipamento dos bancos de capacitores chaveados (US$).

c/*  Custo de instalagdo dos bancos de capacitores fixos ou chaveados (US$).
D,; Ndmero de horas em um ano do nivel de demanda d (h).

t;  Taxa de juros no custo das perdas de poténcia.

n  Numero maximo de bancos de capacitores fixos ou chaveados que podem ser
adicionados no sistema.

n;?  Namero maximo de mddulos de capacitores que podem ser instalados no né
do sistema.

1 Introducéo

O planejamento da expansdo dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica
(PESD) é um processo que busca identificar e unir o conjunto de investimentos que
garantam uma operagédo econdmica e confiavel da sua rede [1]. Assim, altos custos de
investimentos e de operacao ressaltam a importancia do PESD [2].

Um dos grandes problemas no PESD é manter o perfil das magnitudes de tensdo
dentro dos limites de operacdo estabelecidos pelo érgédo que regulamenta a concessao
destas empresas [3], pois se a magnitude de tensdo ultrapassar esses limites, a empre-
sa sera penalizada [2]. Com isso, as concessiondrias procuram solucionar este pro-
blema no aspecto técnico e econdmico, tentando manter a qualidade do servico para
os consumidores, conforme estabelecido pelo 6rgao regulamentador, ja que um perfil
da magnitude de tensdo adequado, além de satisfazer os consumidores, traz beneficios
as distribuidoras, fazendo com que os equipamentos operem corretamente e diminuam
as perdas de poténcia ativa do sistema de distribuigéo [4].

O desenvolvimento de modelos matematicos de otimizagdo e de técnicas de solu-
¢do para resolver o problema de PESD sdo de suma importancia para as empresas
distribuidoras, devido ao crescimento da demanda e & necessidade de atender os con-
sumidores, dentro ou fora de sua area de concessdao, com qualidade de fornecimento
de energia, seguranga, altos indices de confiabilidade, protecdo ao meio ambiente e
custos competitivos.

Ferramentas computacionais desenvolvidas a partir de técnicas de otimizacdo e
heuristicas adotadas no processo de planejamento, podem acarretar reducées substan-
ciais nos custos de expansdo e operacdo. Desta forma, torna-se importante para os
departamentos de planejamento das empresas do setor elétrico de distribuicdo o de-
senvolvimento dessas ferramentas computacionais para analise e planejamento que
contemplem a confiabilidade e a qualidade do fornecimento de energia elétrica de
maneira econdmica, levando-se em consideracdo o montante dos investimentos a
serem aplicados nos projetos de PESD.
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Ao encontrar um problema de perfil de tensdo no sistema de distribuigdo primario
de energia elétrica, uma das solucbes que é muito praticada pelas empresas é a aloca-
¢do de bancos de capacitores em nés adequados e com um controle 6timo de seus
pontos de operacé&o.

Os bancos de capacitores sdo instalados para reduzir as perdas de energia, melhorar
o perfil das magnitudes de tensdo e corrigir o fator de poténcia do sistema, entre ou-
tras vantagens, que sdo adquiridas dependendo da localizagdo, capacidade e tamanho
do banco de capacitor. Estas escolhas sdo complexas, pois o0s sistemas de distribuicao
sd0 extensos, mas com as pesquisas, gradativamente obtém-se um modelo matematico
mais exato, utilizando melhores técnicas para encontrar soluges mais proximas as
solucdes globais ou a propria solucdo global. Desde 1960 o problema de alocacéo
6tima de bancos de capacitores é estudado, mas foi em 1980 que surgiram os modelos
matematicos que sao usados até hoje [5].

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo cénico de segunda ordem inteiro misto
para resolver o problema de dimensionamento e alocacdo de bancos de capacitores
fixos e chaveados ao longo dos alimentadores primarios de sistemas de distribuicao
de energia elétrica (SDEE) radiais, com o objetivo de melhorar o perfil de tensao,
minimizar as perdas de poténcia ativa nos trechos da rede e a minimizagéo dos custos
de instalacdo dos bancos de capacitores. O uso de um modelo de programacéo conica
de segunda ordem inteira mista (MCSOIM) garantem a convergéncia para a solugéo
6tima usando ferramentas de otimizacéo classica existentes.

2 Fluxo de Carga

O objetivo principal do céalculo de fluxo de carga (FC) é determinar o estado de
operacdo em regime permanente do sistema elétrico [6], obtendo as magnitudes de
tensBes e os angulos de fase em todos os nés, €, consequentemente, outras grandezas
derivadas destas, como fluxos de poténcias ativa e reativa, magnitudes da corrente nos
circuitos, poténcias reativas dos geradores, perdas de poténcias ativa e reativa, entre
outras. Matematicamente o problema de FC pode ser modelado como um sistema de
equacdes algébricas ndo lineares.

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica apresentam duas caracteristicas mui-
to especificas. A primeira é que eles operam de forma radial, ndo apresentando lagos
ou malhas, o que é uma vantagem porque simplifica a complexidade do problema de
FC. A segunda é que alguns apresentam uma relacdo R/X muito elevada quando
comparada com valores tipicos encontrados nos sistemas de transmissdo e sub-
transmissao, sendo uma desvantagem, pois pode produzir divergéncia no processo da
resolucdo do problema de FC.

2.1  Hipéteses

A fim de representar o funcionamento em regime permanente de um sistema de dis-
tribuicdo de energia, sdo feitas as seguintes hipoteses:
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1. As demandas das cargas no sistema de distribuicdo sdo representadas como potén-
cias ativa e reativa constantes;

2. No circuito ij 0 nd i estad mais proximo da subestacdo que o no j;

3. As perdas de poténcias ativa e reativa no circuito ij estdo concentradas no né i;

4. O sistema é balanceado e representado pelo seu equivalente monofasico.

A ilustracdo de uma parcela de um sistema de distribuicdo esta apresentada na Figu-
ral.

Vi Vi Vid
Riar 1Quias rki d Piar Q4 rij,d
(Rki’jxki'zki) (Rij,jxij,zij) |
’_>k | !
PS4 08 Rkilé,d + ijilkzi,d Rijliid + JXiinj?‘d
a1 RS+ 105 PE, + Q%

Fig. 1. — Sistema de distribuicao de trés nos

As quatro consideragBes sdo mostradas na Figura 1, em que I7i‘d e fij‘d sdo os faso-
res da tensdo no né i e o fluxo de corrente no circuito ij, respectivamente, no nivel de
demanda d. R;;I7; ; e X;;I% ; sdo as perdas de poténcias ativa e reativa do circuito ij,
respectivamente, no nivel de demanda d.

2.2 Modelo Nao Linear

O sistema de equacdes ndo lineares para representar o problema FC é frequente-
mente resolvido utilizando o método de varredura [7 - 9]. No entanto, é possivel cal-
cular este ponto de operagao resolvendo um problema de programacéo néo linear.

O modelo para o problema de programacdo ndo linear, o qual calcula o ponto de
operagdo em regime permanente de um sistema de distribuicdo radial estd mostrado
nas equagdes (1)-(7).

minv = Z Dd Z Rl'jllgjdr (1)

deQg ijEQ
Sujeito a
d ,
Z Pki,d - Z (Pij,d + RUIZ.;) + l‘fd = Pi[,)d Vl E .Qb,Vd E ‘Qd (2)
ki€, ijEM
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Z Qxia — Z (Quja + XI5 ) + @5y = QPy Vi€, Vd € 0y 3)
ki€Q, ijen;

Vizldr —2(RyjPyja + XijQija) — Zizjls'fi; — Iﬁidr =0 VijeN,vVd €, (4)

VAT = PR+ Qha Vi €0,vd € 0 (5)

v2<ydT <V vien,vdeq, (6)

0<% <T,” vijen,vd e, )

qdr qdr _x A .
Em queV;,;” el , sao as variaveis que representam o guadrado da magnitude de

tensdo no nd i e o quadrado da magnitude do fluxo de corrente no circuito ij, respec-
tivamente, nos diferentes niveis de demanda, que sdo utilizadas para substituir as
variaveis V7, e Il?j_d. A funcdo objetivo (1) representa a minimizacdo das perdas de
energia do sistema. A restricdo (2) representa o balan¢o de poténcia ativa. A restricdo
(3) representa o balanco de poténcia reativa. A restricdo (4) define a queda de tens&o.
A restricdo (5) representa o calculo da magnitude do fluxo da corrente. A restri¢édo (6)
representa o limite inferior e superior da magnitude de tensdo ao quadrado. A restri-
cdo (7) representa os limites do fluxo de corrente no circuito ij, no nivel de demanda
d. Note que (1), (2), (3), (4), (6) e (7) sdo equacdes lineares, enquanto (5) é uma equa-
¢d0 n3o linear devido ao produto de lgl‘ffr e Ifj‘li; , € 0 quadrado dos fluxos de poténcia
ativa e reativa.

2.3 Programacdo Conica

Problemas de programacdo cénica podem ser vistos como uma generalizacdo dos
problemas de programacéo linear, e um caso particular é a programacdo conica de
segunda ordem (SOCP — Second-Order Cone Programming), também conhecido co-
mo cones de Lorentz. Estes, sdo problemas convexos de otimizacdo, em que uma
funclo objetivo linear € minimizada sobre restrigBes lineares e restricBes de cone
quadratico, ou seja, o problema de otimizacdo conica € um problema de otimizacdo
linear mais uma restricdo da forma, x € C, em que C é um cone convexo.

Cones convexos séo 0s principais itens envolvidos na otimizacdo conica, cuja defi-
nicéo é:

Um conjunto C é um cone se, e somente se:

o ele é fechado sob um escalar multiplicativo ndo negativo, ou seja,
x €EC = Ax € C paratodo A € R

o ele é fechado sob a adigéo,
x ECey €C >x+y €C

o ele possui 0 elemento nulo,
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C n—C = {0}, onde —C significa o conjunto {x | —x € C}
A seguir esta representada uma forma de cone convexo.

n

C=C=1{x € R":2x;x, > ijz, X1,%; =0

j=3

Pela importancia e aplicabilidade do problema SOCP ha softwares especificos para
sua resolucdo, como por exemplo, 0 CVXOPT e 0 SeDuMi e os solvers comerciais
CPLEX e MOSEK.

2.4 Modelo Cdnico de Segunda Ordem

O ponto de operagdo em regime permanente de um sistema de distribuicdo radial
pode também ser calculado usando um problema de programacédo conico de segunda
ordem, em que a equacdo (5) de igualdade ndo linear, quando escrita com uma desi-
gualdade ela passa a ser uma restrigdo conica, como mostrada na equagdo (8). Assim
obtemos o modelo conico de segunda ordem utilizando as equac¢des (1),(2),(3),(4),(6)
e (7) do modelo ndo linear e substituimos a equacdo (5) pela equacéo (8).

d d ..
VAT 2 Pl g+ Q% Vij €0,V E N, (8)

Note que, este é um problema cbnico convexo que pode ser resolvido com o solver
comercial CPLEX com o objetivo de encontrar o 6timo global. O modelo é simples,
funcional e ndo possui acréscimo de varidveis continuas, variaveis binarias e nem
restricBes, tornando-o0 mais rapido computacionalmente.

Considerando que: 1) caracteristica de operacao radial dos sistemas de distribuicao;
2) ndo negatividade das variaveis V%" e Ifjdr; e 3) relacdo entre as variaveis ngdr,
Ifjdr, P;; e Q;; para cada linha ij, € possivel mostrar que no ponto 6timo do problema
(1)-(4) e (6)-(8), a restricdo conica (8) est4 ativa e é igual a restricdo (5) do problema
ndo linear, assim existe uma equivaléncia entre o modelo néo linear (1)-(7) e 0 mode-
lo cdnico de segunda ordem (1)-(4) e (6)-(8).

Exemplo ilustrativo: o problema de programac&o néo linear (9)-(11) é dado por:

. _ qdr
minv = Z Ri;I;; 9)
iJEQ
Sujeito a
d d d
VI — 2(RyiPy; + X Q) — ZEIET =V =0 (10)
VAT > P2+ Q3 (12)

A solucdo do problema (9)-(11) pode ser obtida graficamente, como mostrada na
Figura 2.
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qdr
Iij

A
l min R;; Ig.dr

d d d
VI = VI = 2(Ry Py + Xy Qy) — ZH I

qdr jqdr _ p2 2
VL =P+ Qj

»

0 i
Y

Fig. 2. — Solugdo 6tima

A area sombreada é a regido factivel do problema definida pelas restricdes (10)-
(11). A solugdo do problema (9)-(11) é dada pelo ponto b da Figura 2 e a restricao
(11) esta ativa.

3 Alocacdo Otima de Bancos de Capacitores em Sistemas de
Distribuicdo de Energia Elétrica Radiais

Para o problema de alocagdo 6tima de bancos de capacitores em sistemas de distri-
buicdo de energia elétrica radiais, 0 modelo n&o linear inteiro misto para alocacdo de
BCs tem problemas de convergéncia para sistemas de grande porte, portanto para
solucionar este problema utilizamos o modelo c6nico de segunda ordem.

3.1 Bancos de Capacitores Fixos e Chaveados

Os bancos de capacitores (BCs) instalados nos SDEE radiais sdo fontes de
poténcia reativa. Os BCs sao formados por um ou mais médulos de capacitores. Eles
podem ser fixos ou chaveados. Os bancos de capacitores fixos permanecem conecta-
dos em todos os niveis de demanda, ja os bancos de capacitores chaveados possuem
um equipamento para controlar a quantidade de poténcia reativa injetada na rede de
distribuicdo em cada nivel de demanda [10].

O objetivo da instalagdo destes bancos de capacitores é a regulacdo do perfil da
magnitude de tensdo para que a mesma esteja dentro dos limites considerados ade-
quados em todos os pontos de consumo.

Cada unidade padrdo (médulo de capacitor) do banco de capacitor tem um valor
Q°P, com um custo por unidade, c*™. Tanto os capacitores fixos quanto os chaveados
tém um custo de instalacdo, ¢/*. Além disso, os capacitores chaveados tem um custo
associado, ¢%, do equipamento de chaveamento da unidade padréo do capacitor.
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Para exemplificar, na Figura 3 estdo as representacfes dos modelos de bancos de
capacitores fixos e chaveados, respectivamente.

I I I
SR L o qi | Qi Qi Qi q
T T T lT T T,
Y

i cp
n

Fig. 3. — Alocagdo de bancos de capacitores fixos e chaveados

3.2 Modelo Cénico de Segunda Ordem para o Problema de Alocacdo de
Bancos de Capacitores

Como ja notamos, apenas a restricdo (5) é nao linear, devido ao produto de %dr e

Ifj'_i;' e a0 quadrado dos fluxos de poténcia ativa e reativa (P ; e Q7; ;). Podemos

substituir esta restrigdo por qurllf?jdr > P2 +QF © obtermos o modelo conico de

segunda ordem inteiro misto (MCSOIM).

O problema de alocacéo de bancos de capacitores pode ser modelado como um pro-
blema de programacdo conica de segunda ordem inteira mista (MCSOIM) como se-
gue adiante.

min k, Z(Cfxqi + s + Cunnicl’) + ¢ Z c¥ Dy Z(RUIII;‘I;) (12)

ie.Qb deﬂd ijeﬂl

Sujeito a
restrigdes (2), (4), (6)-(8)

d
Qua— . (Qua+ XyIis ) + Qf + QPnia = Qfy

kieQ ijeQ

vi €Q,vd €Q, (13)
0<n® <nq, Vi €Q,,Vd €0, (14)
nig <n;’ Vi € Q,,Vd € Qg (15)
- g <ng—ngq <ny gl Vi €Q,,Vd €Q,]|d >1 (16)
Z q; = n? (17)

i€y
n; 4 inteiro Vi € Q,Vd € Q4 (18)
q; €{0,1} Vi €Q, (19)
q” €{0,1} Vi € Q, (20)
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A seguir esta a descricdo de cada restricdo do modelo matematico conico de segun-
da ordem inteiro misto. A funcdo objetivo (12) representa o custo total. A primeira
parte representa o custo de investimento e a segunda parte representa o custo anual

. ~ -z dr .
das perdas de energia. Note que, na formulagdo a variavel Ifj dr é usada para represen-

tar Iizj_d. A restricdo (2) representa o balango de poténcia ativa. Note que, Vijfr é usado
para representar V;%,. A restricdo (4) define a queda de tenséo. A restricdo (6) repre-
senta o limite inferior e superior da magnitude de tensdo ao quadrado. A restricdo (7)
representa os limites do fluxo de corrente no circuito ij, no nivel de demanda d. A
restricdo (8) representa o calculo da magnitude do fluxo da corrente usando uma res-
tricdo cbnica de segunda ordem. A restricdo (13) representa o balanco de poténcia
reativa, considerando a presenca de capacitores. A restricdo (14) representa o limite
de nimero de modulos de capacitores instalados no no i. A restricdo (15) representa o
nimero de médulos de capacitores instalados no nd. A restricdo (16), indica que o
nimero de unidades de mddulos dos capacitores chaveados pode ser diferente em
cada nivel de carga, enquanto que o nimero de mddulos é igual em todos os niveis de
carga os capacitores fixos. A restricdo (17) representa o0 nimero maximo de bancos de
capacitores que podem ser instalados no sistema. A restricdo (18) representa a varia-
vel inteira (n; 4) que define o nimero de modulos de capacitores operantes no no i, no
nivel de demanda d. A restrigdo (19) representa a variavel binaria (q;), que decide
pela alocagdo ou ndo dos bancos de capacitores fixos ou chaveados no n6 i. A restri-
céo (20) representa a caracteristica binaria da varidvel g;", e decide pela alocacéo ou
ndo do equipamento de chaveamento nos bancos de capacitores no né i.

4 Testes e Resultados

O modelo proposto foi testado usando os sistemas testes de 70, 136 e 202 nés. Os
testes tém como objetivo validar o modelo matematico, assim como mostrar a eficién-
cia da técnica da solucdo proposta para determinar a alocacdo 6tima de bancos de
capacitores em SDDE radiais. O modelo conico de segunda ordem para o problema
de alocacéo de bancos de capacitores, foi implementado na linguagem de modelagem
AMPL [11] e solucionado usando o solver comercial CPLEX [12], chamado com suas
opgdes padrdes.

Para os testes foram considerados um custo de US$ 1000,00 por instalacéo dos ban-
cos de capacitores, de US$900,00 por cada unidade padrao do banco de capacitor e de
US$ 300,00 por equipamento de chaveamento do banco de capacitor chaveado. As
taxas de juros no custo das perdas de poténcia e de recuperagdo da construcdo do
capacitor sdo iguais a 1,0. A poténcia reativa gerada é de 300 kVAr por médulo de
capacitor. O custo de perdas € de US$ 0,06 por kWh para os sistemas de 70 e 136 n6s
e de US$ 0,02 por kWh para os sistemas de 202 nos.

4.1  Sistema de distribui¢do de 70 n6s

Os dados do sistema de distribui¢do de 70 nds foram obtidos de [13]. Para este sis-
tema foram considerados trés niveis de demanda: demanda leve (1), demanda média
(2) e demanda pesada (3). As demandas leve e média correspondem a 50% e 80%,
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respectivamente da demanda pesada. O nimero de horas no ano é de 8.760 horas,
sendo dividido para os niveis de demanda leve, média e pesada com uma duracao de
1.000, 6.760 e 1.000 horas, respectivamente. Foram consideradas magnitudes de ten-
sdo maxima e minima de 12,66 kV e 12,027 kV, respectivamente. Sendo que, a mag-
nitude de tensdo minima é calculada seguindo os padrdes exigidos pelas normas da
ANEEL [3].

O perfil da magnitude de tensdo inicial do sistema (antes da alocagdo dos bancos de
capacitores),obtido do FC calculado, usando 0 MCSO, a magnitude de tensdo violou
os limites de tensdo recomendado pela ANEEL, com o valor de 11,5102 kV, localiza-
da no né 66. O custo total de perdas de energia foi igual a US$ 72.942. Para eliminar
as violagBes das magnitudes de tensdo, bancos de capacitores fixos ou chaveados
serdo instalados no sistema usando o modelo proposto, com um valor de n°? igual a

seis e n,” igual a quatro.

O MCSOIM apresentam 140 variaveis binarias e 1.943 restrices. A solucdo 6tima
encontrada pelo solver CPLEX foi a alocagédo de trés BC, um fixo (no n6 13), com
dois mddulos de capacitores, e dois chaveados (nos noés 62 e 65). O BC no né 62 con-
tém quatro modulos de capacitores, operando dois na demanda leve, trés na demanda
média e quatro na demanda pesada, e 0 BC no nd 65 contém quatro médulos de capa-
citores, estando em operagdo um na demanda média e quatro na demanda pesada.
Apbs esta alocagdo dos BCs, o novo perfil da magnitude de tenséo ficou dentro da
faixa de regulacdo.

Com a alocacgdo dos BCs, o problema de violagdo das magnitudes de tensdo nos nés
do sistema foi resolvido, sendo o menor valor igual a 12,0304 kV obtido com o
MCSOIM, localizado no n6 62 da demanda pesada. Um resumo dos resultados obti-
dos com 0 MCSO e no MCSOIM é mostrado na Tabela 1.

Tabela 1. — Resultados do sistema de 70 nés

Perdas de Poténcia (kW) por de- Tensdo Minima por nivel de de-
Modelos manda manda
1 2 3 1 2 3
FC 52,89 140,36 224,94 12,11 11,76 11,51
MCSOIM | 36,15 93,82 204,81 12,25 12,03 12,03

Da anélise dos dados contidos na Tabela 1 constatamos que com a alocacdo de ban-
cos de capacitores obtido com o MCSOIM, as perdas de poténcia ativa diminuiram
em todos os niveis de demanda, quando comparadas com os valores obtidos com o
MCSO, sem alocacdo de BCs. Como consequéncia, tem-se um custo com as perdas
de energia menor, mesmo com o custo de investimento para a alocagdo dos BCs, 0
custo total foi menor, como mostrado na Tabela 2.
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Tabela 2. — Resultados da alocagdo de BC no sistema de 70 nds

Bancos de Capacitores (kVAr) Custo
Demanda das Custo de Custo
Perdas .
Modelo NG Tipo de Investimento | Total
1| 2| 3 | Energia (US$) (US$)
(US3)
13 Fixo 600 | 600 | 600
MCSOIM | 62 | Chaveado | 600 | 900 | 1200 | 52.510 12.600 65.110
65 | Chaveado | 0 | 300 | 1200

Ao compararmos 0s modelos sem e com alocacdo de BCs, notamos que apoés a alo-
cacdo dos BCs houve uma reducdo do custo total (funcdo objetivo) de US$ 72.942
para US$ 65.110. Isto mostra uma das vantagens da instalacdo dos BC. O tempo
computacional para esta solucdo foi de 216,20 segundos. Quando comparado o resul-
tado do modelo MCSOIM com o obtido em [13], vimos que o custo total de US$
66.995 foi maior que a solucéo obtida neste trabalho.

4.2  Sistema de distribuicdo de 136 nos

Os dados do sistema de distribuicdo de 136 nds foram retirados do site do LAPSEE
(Laboratério de Planejamento de Sistemas de Energia Elétrica). Para o problema de
alocacdo de BCs com trés niveis de demanda foram considerados: demanda leve (1),
demanda média (2) e demanda pesada (3), sendo que a demanda leve e pesada corres-
ponde a 60% e 150% da demanda média, respectivamente. O nimero de horas no ano
é de 8.760 horas, sendo que os niveis de demanda leve, média e pesada correspondem
a uma duracgdo de 1.000, 6.760 e 1.000 horas respectivamente. Foram consideradas
magnitudes de tensdo maxima e minima de 13,8 kV e 12,83 kV, respectivamente. A
magnitude de tensdo minima é calculada seguindo os padr@es exigidos pela ANEEL.

Neste sistema a magnitude de tensdo minima, antes da aloca¢éo de BCs, estava vio-
lando o limite minimo exigido, no né 118 com MCSO, com o valor de 12,2881 kV. O
custo total de perdas de energia foi igual a US$ 181.802.

Para que ndo haja viola¢bes da magnitude de tensdo, bancos de capacitores fixos ou
chaveados serdo instalados no sistema usando o modelo proposto MCSOIM, com n¢?P
en,” iguais a quatro.

O MCSOIM apresentam 272 variaveis binérias e 3.695 restri¢cfes. A solucéo 6tima
encontrada pelo solver CPLEX para o modelo MCSOIM é a alocacdo de quatro BCs
fixos (nos nés 14, 32, 106 e 109), com dois modulos de capacitores nos nés 14 e 32,
quatro no né 106 e um no n6 109.

Depois desta alocacdo dos BCs, 0 novo perfil da magnitude de tenséo esté dentro da
faixa adequada. O problema de viola¢do das magnitudes de tensdo nos nés do sistema
foi resolvido, tendo o menor valor de 12,8604 kV localizado no né 118. Na Tabela 3 e
na Tabela 4 sdo mostrados resumos dos resultados obtidos com os MCSO e
MCSOIM.
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Tabela 3. — Resultado ap6s a alocagéo de BC no sistema de 136 nds

Perdas de Poténcia (kW) por de- Tensdo Minima por nivel de de-
Modelos manda manda
1 2 3 1 2 3

MCSO 111,70 320,28 753,28 13,25 12,84 12,29

MCSOIM | 105,75 286,65 674,58 13,56 13,38 12,86

Ao analisar o Tabela 3, percebe-se que com a alocacdo de BCs, quando comparados
com os valores obtidos com o MCSO, sem alocacdo de BC, houve uma reducédo de
perdas de poténcia ativa, em cada nivel de demanda, ocasionando portanto um custo
menor de perdas de energia. Mesmo com o custo de investimento feito para a aloca-
cdo dos BCs, o custo total é menor que no caso sem alocacdo de BCs, como mostrado
no Tabela 4.

Tabela 4. — Resultados da alocagéo de BC no sistema de 136 nds

Bancos de Capacitores (kVAr) Custo

Demanda das Per- Custo de Custo
Modelo NG | Ti das de Investimento Total
O Hpo 2 3 Energia (US$) (US$)

(US$)

14 | Fixo | 600 | 600 | 600
32 | Fixo | 600 | 600 | 600
MCSOIM 106 | Fixo 11200 [ 1200 | 1200 163.085 12.100 175.185

109 | Fixo | 300 | 300 | 300

Ao comparar os modelos sem e com alocacdo de BCs, nota-se que ap6s a alocacdo
dos BCs, o sistema testado tornou-se factivel e houve uma reducdo do custo total
(funcdo objetivo) de US$ 181.802 para US$ 175.185 utilizando o MCSOIM, o que
garante a eficcia da instalacdo dos BCs. O tempo computacional gasto para esta so-
lucéo foi de 26.390,67 segundos.

Portanto, para garantir & confiabilidade dos resultados, a solu¢do encontrada pelo
MCSOIM foi testada com o MNLIM, com o objetivo de calcular o ponto de operagao
exato para a solucdo. Assim obtivemos um custo total de US$ 175.182.

Contudo, concluimos que o MCSOIM, ver Tabela 4, o seu valor se aproxima do
MNLIM.

4.3  Sistema de distribui¢do de 202 nos

Os dados do sistema de distribuicdo de 202 n6s foram retirados de [14]. Os valores
das demandas correspondem a uma situacdo de demanda média, sendo que para este
problema de alocacdo de BCs foram considerados os niveis de demanda média e de-
manda pesada, em que a demanda pesada corresponde a 166% da demanda média. O
numero de horas no ano para os niveis de demanda média e pesada sdo de 7760 e
1000, respectivamente. Foram consideradas magnitudes de tensdo maxima e minima
de 13,8 kV e 12,83 kV, respectivamente. O valor do custo de perdas para este sistema
é de US$ 0,02 por kWh.
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A magnitude de tensdo minima, antes da alocacgdo de BCs esta localizada no né 202
para 0 MCSO, com os valores de 12,7844 kV e 12,7842 kV, respectivamente. Os
custos totais de perdas de energia foram iguais US$ 117.748 para o MCSO.

Para resolver este problema das violagcdes das magnitudes de tensdo, bancos de ca-
pacitores fixos ou chaveados serdo instalados no sistema usando o modelo proposto,

com um valor de n? e n;” iguais a seis.

O MCSOIM apresentam 404 variaveis binarias, 3585 restricGes, respectivamente. A
solucdo oOtima encontrada pelo solver CPLEX para o MCSOIM a solucéo é alocar
dois BCs fixo, nos nés 130 e 200, ambos com 5 moédulos de capacitores.

O problema de violacdo das magnitudes de tensdo nos nés do sistema foi resolvido,
sendo 0 menor valor de 12,8931 kV para 0 MCSOIM localizado no n6 202.

No Tabela 5 e no Tabela 6 sdo mostrados resumos dos resultados obtidos para os
modelos MCSO, MLIM e MCSOIM.

Tabela 5. — Resultado ap6s a alocagéo de BC no sistema de 202 nos

Perdas de Poténcia (kW) por de- Tensdo Minima por nivel de de-
Modelos manda manda
Média Pesada Média Pesada
MCSO 552,01 1.603,64 13,21 12,78
MCSOIM 492,57 1.483,48 13,31 12,89

Com a andlise da Tabela 5, nota-se que ao alocar BCs houve reducdo de perdas de
poténcia ativa, em cada nivel de demanda, ocasionando um custo de perdas de energia
e um custo total menor, mesmo com o custo de investimento feito para a alocacdo dos
BCs, como mostrado na Tabela 6.

Tabela 6. — Resultados da alocacéo de BC no sistema de 202 nds

Bancos de Capacitores Custo das

kVAr Custo de In- Custo
Modelo ( I%eman da PE;%?S ic;e vestimento Total
NG | Tipo ] (US$) (US$)

Média | Pesada (US$)

130 | Fixo | 1500 | 1500
MCSOIM 200 | Fixo | 1500 | 1500 106.117 11.000 117.117

Ao compararmos 0os modelos sem e com alocagdo de BC, notamos que apos a alo-
cagdo dos BCs houve uma reducdo do custo total (fungdo objetivo) de US$ 117.748
para US$ 117.117 com o MCSOIM. Isto mostra a eficacia da instalacdo dos BCs. O
tempo computacional gasto para achar esta solucéo foi de 133,12 segundos.
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