Locacfio automética de capacitores estéticos em redes

Egon Palma de Rosa

A finalidade deste trabalho é apresentar um Processo
de otimizagdo quanto a locagdo e quantidade de capacitores
em redes, regulando as fensbes em todas as barras,
operacionalizado por meio de computador

1. OBJETIVO

O escopo deste trabalho ¢ apresentar um processo
para determinar ¢ local de instatagac e 2 quantidade
dtima de capacitores em redes, com o objetivo de re-
gular as tensdes em todas as barras da rede, ou seja,
definido um intervalo para as tensdes nas barras, o
método loca os capacitores de modo que as tensdes
e todas as barras situem-se dentro deste intervalo. C
processo de [ocagdo automatica é feito através de um
programa de computador para este fim.

2. GENERALIDADES

Escolher os locais para os bancos de capacitores em
uma rede ¢ um problema que os engenheiros de pla-
nejamento enfrentam com fregiéncia.

Devide a configuragic das redes & impossivel pre
dizer por simples inspegao do sistemna as quantidades
e localizagbes dos capacitores estéticos requeridos
para elevar a tens&o acima de um certo minimo. No
paseado, tentativas tinham sido as técnicas usadas,
contando com experiéncias passadas combinadas
com estudos completos de fluxo de carga, para verifi-
car se ¢ resultado desejado poderia ser alcangado.
Obter uma solugfo desta manaira & cara, consome
tempo e provavelmente ndo é a mais econdmica.

Muitos métodos computacionais t&m sido apresen-
tados recentemente para locagio automéatica de capa-
citores, um deles, por exemplo, proposto por Malis-
zewski (1), resolve o problema usando a combinagao
de programacao linear e fluxo de carga, supondo que
08 capacitores possam gerar qualquer quantidade de
guilovars. A grande desvantagem deste método é que
o valor dos reativos capacitivos fornecidos como res-
posta do processamento ndo ¢ padronizado, cu seja,
haverd necessidade de uma aproximagao para um va-
lor de capacitor comercializado o que poderd acarre-
lar um valor de tensdo nac desejado para a barra em
que serd instalado este capacitor, ou também, pode-
rdo surgir valores de tenstes indesejaveis nas outras
barras da rede.

Outro método para a locagiio de capacitores, pro
posto por Pretelt (2), reduz a um minimo a tentativa e
o erro, elimina multiplos estudos de fluxc de carga e
loca capacitores de tamanhos padronizados. Os ban-
coe s&o locados com apenas uma unidade de cada vez
a fim de que a repreeentacio linear do sistema seja
adequada, desde que os disturbios provocados por
essa unidade sejam muito pequenocs. Iteragtes par-
ciais sdo usadas em lugar de completos {luxos de car-
ga para melhorar a exatidSo com um pegueno sacrifi-
cio de tempo computacional.

Um fluxograma geral para a locagio de capacitores
¢ apresentado na figura 2.1.
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Figura 2.1. — Légica Geral de Locagao de Capacitor
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3. DEFINICAO DO PROBLEMA

E desejado encontrar um minimo valor de capaci-
tancia para a rede tal que o valor da tensdo em cada
barra, situe-se entre um minimo € um mAximo previa-
mente especificados. Estes valores de capacitdncia
s3o limitados e obedecem as seguintes restrigdes:

1.) A quantidade de reativos capacitivos acrescen
tados & uma determinada barra, deve ser menor ou
igual ao limite méximo de reativos permitido nessa
barra.

2.) A soma dos reativos capacitivos acrescentados &
rede deve ser menor ou igual ao limite maximo de
reativos capacitivos permitide na rede.

3.} As tensdes em todas as barras devem estar enire
umn determinade maximo e um minimo apds a adigac
dos capacitores.

4.} A total elevagao de tensdo em uma determinada
barra devide ac capacitor conectado a essa barra nao
deve exceder a 5,0%.

A restricao (4) é para evitar problemas de chavea-
mento em operagdes normais; para emergéncias est
resirigac pode ser aumentada,

4.-MODELC DO SISTEMA

A andlise do sistema ¢ baseada na matriz de impe-
dancias nodais, tomando a barra swing como sendo a
barra de referéncia. O método para a anélise da rede
& o método de Gauss-Seidel, descrito suscintamente
COMmMOo 3 seguc.

A equagao que descreve ¢ estado de equilibrio de
uma rede &:

EpUs = Zpus Isus 4.1)

Tomando a barra "swing” como a barra de referencia
temos:

Egys = Zpus Tpys + Er (4.2

onde
ER — ¢é a tensdo da barra de referéncia

As equagdes das tensdes nas barras (4,2) s8o resol-
vidas uma a uma, na ordem fixada pela codificacdo
das barras. Depois que cada equagao foi resolvida e
que se obteve uma nova estimativa para a gueda de
tensdo nas diversas barras, recalcula-se a correspon-
dente,

A equagao para uma rede qualauer seré:

p-1

n
PR*l = p_ v 1 oz IEYY ¢ 1 oz, 3K
” .
P g=1 P37 qp T34 (4.3)
a#R qFR

onde
p=1l, 3, 3, ..., n
n = n? de barras da .ede
R = n? da barra de referéncia [(barra swing)

1’&‘1 €& calculado, partindc-se da cguagde de poténcia
na barra:

Sendo [g positivo, se estiver entrando no sistema.

Quando & formulada a equagio para a rede, se os
elementos shunt com respeito a terra se incluem na
matriz paramétrica, a equagao (4.4) fornece a corren-
te total na barra. Por outro lado se os elementos shunt
ndo estiverem incluidos na matriz paramétrica, a cor-
rente total na barra g sera:

q
B4

- Yq Egq

logo Ié*l sera:

tk+1 = g = 309 §
9

k+1
(EGT+)}*

onde

g- é a admitancia shunt total na barra

gEq — & a corrente shunt fluindo na barra g

para a terra.

5. SELECAO DA BARRA

Selerionar a barra do sistema na qual o capacitor
devera ser introduzido, requer um critério que ditara
a escolha.

Desde que o propésito de introduzir capacitor € pa-
ra elevar o nivel de tens&o, um critério sequro seria o
de definir como sendo a melhor barra, aquela em que
guando um capacitor teste & adicionado a esta barra,
cause uma elevacao de tensao em todas as barras com
tensdo baixa. Quando acrescentado tal capacitor {ac)
na barra g, a expressdo para a poténcia torna-se:

{5.1)

-4 5 = * AR
Pq = 30g + 3805 = (BF + SER) (I + ATg)

Assumindo AQ como sendo muito pequenc de tal
forma quepEq seja desprezivel, temos:

{5.2)

s ot w
Pq 3Qq+3AQq ER (Ig + AIg)
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Portanto

ou (5.3)

BTy = —3
E*
q
Esta corrente injetada na barra “g” causard uma

mudanga na tensic em todas as cutras barras gue po
de ser aproximada pela equagao:

BEpys = Zpus 4lpus
(5.4}

"y 21,1 +o+ 21,q +-- Z1,n o
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A medida de sensibilidade pode agora ser associa-
da a cada karra, definida como a some das mudangas
na tenséo de todas as barras com tens&o baixa:

ZTES(g]l = LAE; = £2i ,q (l'f’-?'—q)

*
Eq

Onde a soma & para ser feita sobre todas as barras
com tensdo baixa.

Note que esta medida de sensibilidade ¢ din&mica,
desde que o numero de barras com tensdo baixa des-
creca 4 medida que capacitores sdo incluidos no siste-
ma. Para todo perfil de tensao, o teste é realizado e a
barra com ¢ mais alto ZTES ¢ escolhida para a proxi-
ma inclusdo de capacitores, Essa barra é referenciada
come a barra NBS pelo programa. Entretanto, nem to-
das as barras sao escolhidas por este teste de sensibili-
dade. A medida que o programa avanga, barras sao
marcadas por IMP (barras em que ndo se pode locar
capacitores e/ou mais capacitores).

A marca IMP em uma barra mostra que algurna res-
tricdo foi violada. Inicialmente todas as barras séo
elegiveis excegao feita dguelas que nio se quer consi-
derar, ou seja, tomando o reative capacitive permiiti-
do na barra menor que a unidade padrao adotada.

Este método de selecionar barras olimiza o uso de
capacitores estdticos numa forma din&mica, conver:
gindo & solugac que fornece um valor de tensao ade-
?Léada com a minima quantidade de capacitores insta-

ados.

6. CORRECAO DO NIVEL DE TENSAO

Uma vez escolhida a barra mais sensivel, uma uni-
dade capacitiva é incorporada a ela. Esta unidade &
de tamanho discreto de acorde com os padroes co-
mercializados.

O sistema estd em equilibrio antes da inclusdo dos
capacitores. Da solugdo do fluxo de carga todas as
tensdes s80 conhecidas. A tensao de referéncia (barra
swing), permanecerd constante, independentemente
das mudangas de tensdo causadas pelos capacitores.

feita a inclusdo da unidade capacitiva & barra
NBS e novamente & rodado o fluxo de carga. Apds a
determinagdo do novo nivel de tensto, todas as barras
serao testadas pelas restri¢des 3 e 4.

Se qualguer uma das duas restricdes & viclada a
unidade capacitiva que foi acrescentada por ultimo &
removida do sistema o as condigbes anteriores 4 sua
adigao retornam. A barra NBS é marcada com IMP e
uma hova pesquisa da barra étima ¢ iniciada.

Quando as restrigbes 3 e 4 s3o satisfeitas, o limite
minimo de tensdo & verificado, se todas as barras tem
uma tensdo igual ou maior do que um minimo especi-
ficado, o problema estd resolvido e a sclugao & im-
pressd. S€ uma ou mais barras estdo ainda abaixo de
uma tensdo minima uma nova rotina de instalacéo de
capacitores é iniciada.

Se uma ou mais barras ficam com suas tensoes abai-
x0 do limite minimo, e apenas uma delas pode ser se-
lecionada, se na inclusao da unidade capacitiva algu-
ma restrigao € violada, o problema ¢é resolvido sele-
cionado uma barra cuja tens3o néo esteja acima do li-
mite maximo de tensdo permitida, ou seja, poderd ser
selecionada uma barra na quai sua tensdo j& esteja
dentro dos limites de regulagao, obviamente esta bar-
ra ndo pode ter sido selecionada anteriormente, pois
alguma restricio deve ter sido violada.

7. CONCLUSOES

C método apresentado neste trabalho, selecicna
automaticamente uma das solugBes mais econdmicas
para ¢ problema de locagac de bancos de capacitores
em redes, visando o problema de requlagdo da ten-
s80.

O uso de uma medida dindmica de sengibilidade
para selecionar barras com o prapdsito de incluir ca-
pacitores a estas barras, substitue as pesquisas randé-
micas de locagado de capacitores através de um siste- -
mético estudo da topologia da rede combinado com
andlise do pertil de tenséo.
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