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Abstractdl This paper presents an optimization model to h#ieg to the problem of optimal capacitor bank®edtion in
power distribution feeders. One of the main advgesaof the proposed model is that it employs dnlgar constraints and ob-
jective function in comparison to traditional magl@thich in general work with non-linear ones. listvay, the optimal solu-
tion can be found faster and with less computatieffart using methods suited for linear probleffise problem described here
aims to determine the best location and reallonatizdes along the network for fixed and switchgobc#tor banks. The objec-
tive function seeks to minimize node voltages algsA prescribed range (voltage violations) and &lsminimize acquisition
and maintenance costs of capacitor banks. The a@tuof voltage violations is performed for diiet network load levels be-
ing switched capacitor banks only used when theyeally needed. The solution of the optimizatioobem provides the loca-
tion and rating of the capacitor banks needed éeping the voltage levels inside the prescribedeam addition, the solution
also indicates when the capacitor banks have switehed on and how long they have to be on.

Keywords Power distribution; power distribution planningiitage regulation; mixed integer programming.

Resumd] Neste trabalho apresenta-se um modelo de otimiza&@ o problema de alocagdo de bancos de cagsodm ali-
mentadores de distribuicdo de energia elétrica. Hasaprincipais vantagens do modelo proposto éegapifungio objetivo e
restri¢des lineares, diferenciando-se das abordagmmis nas quais séo utilizadas equagdes naoeindsto permite que a so-
lucdo étima possa ser obtida por intermédio de destalesenvolvidos para problemas lineares. O przblie alocagédo repre-
sentado consiste em determinar o local 6timo delagsio e realocagéo de bancos de capacitoressfigbaveados com o obje-
tivo de minimizar as viola¢des nas tensfes e aesule aquisicdo, instalagcdo e manutencao dos aeccapacitores. A avali-
acao das violagdes nas tensdes é realizada parandés niveis de carregamento e as unidades dasvedo utilizadas apenas
quando necessario. Juntamente com a localizac@apgaeidade das unidades, a solugdo do modelonigastéo indica quan-
do as unidades chaveadas devem permanecer ligadas.

Palavras-chavé] Distribuicdo de energia elétrica, planejamentoxgmeséo, regulacdo de tensédo, programacao integta.m

1 Introducéo para regularizagdo atingem seus valores finais-mini
mos, a necessidade de manter a tensdo de todos os
Impulsionado por uma pressao internacional, inaiad consumidores dentro da faixa adequada torna-se uma
no final da década de 1980, nos Ultimos 10 anos Pbrigacao, pois sdo tolerados desvios de apenas 3%
setor elétrico brasileiro vivenciou expressivagralt ~ das medidas com valores precarios (entre 90 e 93%
cBes de estrutura e regulamentacao. Esta reeatruturdo valor nominal) e 0,5% de valores criticos (abaix
cdo tem sido marcada pela consolidacéo de algumade 90% ou acima de 105% do valor nominal). Isto
entidades, como o Operador Nacional do SistemaPraticamente obriga as empresas a investirem forte-
(ONS) e a Agéncia Nacional de Energia Elétrica mente na melhoria e na regulacdo da tens&o dos ali-
(ANEEL), e pela alterac&o de outras, como o Merca-mentadores de distribuicdo, ou seja, limitar aavari
do Atacadista de Energia (MAE) que foi substituido ¢80 da tenséo que ocorre com a variagdo da carga ao
pela Camara de Comercializacdo de Energia Elétricdongo do tempo.
(CCEE). Como resultado direto da atuacdo da agén- Os bancos de capacitores em derivagéo sao utili-
cia reguladora do setor (ANEEL), indices de quali- zados geralmente para corrigir o fator de poténcia,
dade de atendimento cada vez mais severos estdf@zendo um controle da poténcia reativa injetada no
sendo exigidos das concessionarias de distribuicdo. sistema. Eles podem ser de dois tipos: 1) fixos, qu
Dentre os varios aspectos que sdo regulados @presentam menor custo e ficam constantemente li-
fiscalizados pela ANEEL esté o nivel e qualidade dagados; e 2) chaveados, que sdo ligados de acordo
tensado disponibilizada aos consumidores, regulamencom o nivel de carregamento da rede, permitindo que
tados pela Resolucdo ANEEL 505, de novembro de2 tensdo seja regulada para manter-se dentro de de-
2001, que estabelece limites de variacdo da temsao terminados limites, mesmo com a variacéo da carga.
penalidades em caso de ndo conformidade. A partir ~ Embora diversos trabalhos tenham sido realiza-
de 2007, quando os limites de variag&o e os prazoslos na area de alocacdo de bancos de capacitores,



estes trabalhos abordam geralmente o problema dep® e D — conjunto e cardinalidade dos nés com demanda,
reducdo de perdas, com foco nos periodos de maior cuja tens3o deve ser regulada;

carregamento, quando as perdas sdo mais representgse g _
tivas. Em fung&o das néo-linearidades inerentatea e
tipo de abordagem, modelos baseados em métodos
heuristicos de otimizagdo tém sido utilizados com
frequéncia (Carlislet al, 1997 e Nget al, 2000). BC _ o ) .
Neste trabalho, o problema de alocaco tem porw e BC - cE)nJunto e cardmahdadg dos nés candidatos
objetivo eliminar as violacdes dos limites de tensa ainstalagao de bancos de capacitores;
que sdo definidos pela Resolugdo 505 da ANEEL, wFeF — conjunto e cardinalidade dos tipos de bancos de

conjunto e cardinalidade dos nds da rede onde

existe capacidade de injecdo de poténcia e a tensdo
pode ser controlada (subestacdo e barras de tenséo
controlada);

por intermédio da instalacéo de unidades fixasae ch capacitores fixos que podem ser instalados ou rema-
veadas, considerando a variagcdo horaria da carga. A nejados;

formulacdo apresentada minimiza os custos de aqui-p© e C - conjunto e cardinalidade dos tipos de bancos de
si¢do, instalagdo, remogdo e manutencdo das unida- capacitores chaveéveis que podem ser instalados ou
des por intermédio de um modelo linear de otimiza- remanejados;

¢do que é resolvido por intermédio de um algoritmo WNC o NC
branch-and-bound No modelo apresentado, foram
desenvolvidas solucdes lineares para varios proble-
mas: 1) o valor absoluto da violacdo dos limites de
tenséo é representado por intermédio da inclusédo dé(l

— conjunto e cardinalidade dos niveis de carre-
gamento a serem considerados para representar a va-
riacdo da carga;

— variavel de decisdo binria que indica a ingéalado

uma variavel auxiliar e restricbes lineares; 2)ins banco de capacitor fixo do tigd na barrd;
tes moveis de tensdo, que dependem da derivacd®" - vetor das varidveis de investimento relacionams
(tap) que o transformador esta operando, sdo repre- 0s bancos de capacitor fixos;

sentados por uma tensdo de referéncia que pode S§(C! _ yarigvel de decisio hinaria que indica a ingéaado
ajustada dentro dos limites fisicos de cada transfo

mador; e 3) a restricdo ndo-linear que limita amitag B T o )
tude da corrente nos condutores é representada dé!uj — variavel de utilizagao binaria que indica qumalade
modo quase exato por restricées lineares de canaliz chaveavel do tip€l na barrd esta ligada no nivel de
céo. carregamentg

No modelo de rede utilizado, detalhado em y€ _ yetor das vari4veis de operagdo dos bancospaeica
(Haffneret al, 2008), os fluxos nos ramos, as deman-
das e as injec6es nodais séo representados por duas
parcelas: uma relacionada com a poténcia ativea out i
com a poténcia reativa. A magnitude da tenséo nodal mentoj;
€ determinada por intermédio da superposicao dosvj — vetor das tensdes no nivel de carreganjento
efeitos destas duas parcelas, sendo as quedas-de te . m
sdo nos ramos determinadas por uma relagéo linearfii” € fij
O modelo de otimizagédo apresentado neste trabalho no nivel de carregamenjo
tem por objetivo minimizar os custos de aquisicao, ¢ Re e f™ —vetor das partes real e imaginaria das correntes
instalacdo e manutencdo dos bancos de capacitores i .
de modo que as violagdes nos limites de tensamseja nos ramos no nivel de carregamejto
minimizadas, considerando os limites de capacidade f;"®* — corrente méxima admissivel no raimo
dos condutores, os limites de investimento, a varia
¢do da carga, a possibilidade de ajustar o tagpde o

banco de capacitor chaveavel do tficna barra;

tores chaveaveis no nivel de carregamgnto
— magnitude da tens&o na barnao nivel de carrega-

— partes real e imagindria da corrente no ramo

giRje e gi'f’j‘ — partes real e imaginaria da injecdo de corrente

racdo dos transformadores e a melhor forma de ope- da barra no nivel de carregamerito
racdo das unidades chaveaveis. g,fﬁgx,, j — injecdo maxima de corrente real da barre
O artigo esta organizado de acordo com a se- nivel de carregamentp

guinte seqiiéncia. Na secdo 2, é apresentada a nota-n

¢do empregada na formulagdo do problema. Na se- Swinjj € gmax' i
céo 3, apresentam-se as caracteristicas fundamentai imaginaria da barrano nivel de carregamenjo

do modelo apresentado. Na segdo 4, descreve-se AV, ; - violagdo dos limites de tensdo na bama nivel de
forma de representacéo do desvio de tensdo. O mode-
lo de otimizagcdo é descrito na se¢do 5. Para Zamali
sdo apresentadas as conclusdes.

- inje¢cGes minima e maxima de corrente

carregamentg

V' _ tensdo de referéncia para definico do tap deaep
¢do do transformador da baira

V. e /M _ limites de tenséo da bairaonsiderando a

possibilidade de alteracdo do tap de operacdo do
transformador;

di'?je e di"r}‘ — partes real e imaginaria da demanda de cor-

2 Notacgéo

WN e N - conjunto e cardinalidade dos nés da rede;

WR e R - conjunto e cardinalidade dos ramos da rede; . ] .
rente da barrano nivel de carregamenjo



R e X; —partes real e imaginaria da impedancia do iamo ¢
Kj,; - fator de ajuste calculado para o ramw nivel de

carregamentg

S - matriz incidéncia n6-ramo da rede; .

QF e QF - matrizes das injecBes de corrente relacionadas
com os bancos de capacitores fixos e chaveaveis que
sdo candidatos a instalacdo ou realocacéo;

CA™ e CM™ — custos de aquisicdo e de manutenc&o do ban-
co de capacitor fixo do tipo

CI™ e CR™ - custos de instalagio e de remogao para a

barrai do banco de capacitor fixo do tifio
CA® e CM®' - custos de aquisicdo e de manutencdo do
banco de capacitor chaveavel do tipo .

CI®' e CR®' - custos de instalagdo e de remogao para a
barrai do banco de capacitor chaveavel do tipo
NB/ ., e NB/ ., —nimero de bancos fixos do tipdispo-

niveis e nimero maximo de bancos fixos que podem
ser instalados;

NBSL, e NBC., — nimero de bancos chaveéveis do tipo

disponiveis e nimero maximo de bancos chaveaveis
que podem ser instalados; .
NB,,.x — Nmero maximo de bancos;

Bmax — recurso disponivel para aquisicdo de bancosde ¢

pacitores;
CV, - custo associado a violacéo da tens&o na barra

AT; —duracdo em horas por ano do nivel de carregarent

o0 — fator para converter custos anuais de operaga@lor .
presente dos custos de operacéo;

T - duragdo em anos do horizonte de planejamento; .

iy, —taxa de juros anuais em percentual.

3 Caracteristicas fundamentais

O modelo de otimizacdo descrito a seguir tem por
objetivo definir os locais e os tipos de bancogae
pacitores fixos e chaveaveis que devem ser instslad
de modo que o custo de aquisi¢éo, instalacdo e-manu
tencdo e as violagBes nos limites de tensdo sejam
minimizados. O problema de alocacdo e realocacdo
de bancos de capacitores em alimentadores de distri
buicdo leva em conta os seguintes fatores:

e a rede de distribuicdo é dividida em nds, nos
quais as cargas e fontes sdo concentradas, € ra-
mos que realizam a conexdo entre 0s nds, repre-
sentando o percurso dos alimentadores;

* a variacdo horaria da demanda é representada
por NC niveis de carregamento, sendo as varia-*
veis relacionadas com a operacdo da rede (de-
manda, tensdo e fluxo) associadas a cada um
destes niveis de carregamento;

e aos nbés sdo associadas trés variaveis para cada

a instalacao, remocédo ou realocacdo dos bancos
de capacitores constituem o conjunto das alterna-
tivas de investimento que serao empregadas para
solucao do problema de expansao;

a instalacdo de uma nova unidade ou a utilizacéo
de um banco pré-existente esta associada a uma
variavel binaria que assume o valor unitario
guando a alternativa for selecionada (instalacao
de uma unidade ou a permanéncia de um banco
no local em que estava previamente instalado) e
o valor zero quando a alternativa ndo for sele-
cionada (ndo instalagdo do banco ou remocéo de
um banco pré-existente);

para as unidades fixas e chaveaveis estdo associ-
ados custos de aquisicdo, de instalacao, de manu-
tencdo e, para as unidades pré-existentes, custos
de remocdo, instalacdo e manutencao;

a utilizacdo dos bancos chaveaveis em cada nivel
de carregamento esta associada a variaveis bina-
rias, que assumem valor unitario quando o banco
estiver ligado e o valor zero quando o banco es-
tiver desligado;

0s bancos de capacitores fixos sdo considerados
em operacdo em todos 0s niveis de carregamen-
to; os bancos chaveaveis entram em operagéo
apenas quando sdo necessarios;

a carga é representada por demandas constantes
de corrente, com valores conhecidos para cada
nivel de carregamento;

as tensfes nodais e os fluxos nos ramos séo de-
terminados através das duas Leis de Kirchhoff;

os limites de capacidade dos condutores e as
capacidades das subestacdes;

as quedas de tensédo na rede de distribuicdo séo
calculadas a partir de um modelo simplificado
levando em conta a impedancia dos ramos e a
corrente em cada nivel de carregamento;

as violagbes nas tensdes sdo avaliadas em todas
as barras onde existe demanda ou injecdo, para
todos os niveis de carregamento considerados;

a funcéo objetivo corresponde a minimizacéo do
valor presente dos custos de investimento (con-
siderados apenas uma vez e relacionados com a
aquisicao, instalacdo e remocdo dos bancos de
capacitores) e de operacao (considerados ao lon-
go do horizonte de planejamento e relacionados
com a manutencao dos bancos de capacitores e
com as multas advindas da violacdo dos limites
de tensao);

sdo considerados limites para os custos de inves-
timento e manutencao.

4 Representacdo do desvio de tenséo

nivel de carregamento (magnitude da tensdo no-O desvio da tensédo nodal com relagdo aos seus limi-
dal; partes real e imaginaria da demanda de COrias minimo e maximo é definiddli WP e

rente); aos ramos sdo associadas duas varlavelﬁj JWNC como:

para cada nivel de carregamento: partes real e
imaginaria da corrente;



Vi SV seV, | > VM ilustrado na Figura 1, definidos a partir de unma te

b ; 3 A iy ref -
AV, =V -V, seV; | <M (1) sao de referéncig ™ : |
0 casocontrario vtz oy 08370

11290/ < v™* = 105

®3)

Neste trabalho, a expresséo linear por partes (1)

€ substituida pela seguinte forma equivalente, que & o]
. . ~ . .. . - lpu
evita a inclusdo de variaveis adicionais: P
min AV, ;
' mi 2) V™" = 08370 V" = 105
AVi,j ZVimm _Vi,j [ ) / ! |
AV, ;20 v 112004 Vi [pul
. L . Figura 1. Limites moveis considerando a possihilelde selecio-
Os valores minimos e maximos utilizados nas nar a derivacao.
expressdes (1) e (2) podem ser obtidos a partir da
Resolugdo N505/2001 da ANEEL que apresenta Para considerar a possibilidade de selecionar a

uma classificacéo para a tensdo de atendimentie, defderivacdo a ser utilizada segundo a Tabela 1r@-int
nido como “adequada” quando entre 93% e 105% daduzida uma tensédo de referéngjd’ (que representa
Tensdo Nominal (para os consumidores em baixas menor tensao admitida) e o limite superior étsubs
tensdo) ou da Tensdo Contratada (para 0s consuUMiy;iqo por11290/®' , chegando-se a:

dores em alta tensdo). Assim, para fazer com que as b

tensbes se mantenham dentro da faixa “adequada” os min - AV, ; o

limites minimo e maximo em pu séo 0,93 e 1,05, res- sa. AV 2V, ; -11290/

pectivamente. AV VA -V, @
Por outro lado, como os transformadores de dis- AV, ;20

tribuicdo possuem derivacdes (taps) em seu lado de Ve > VM = 08370

média tensdo e busca-se regular a tenséo fornecida V'l < 0,885, = 093

aos consumidores na baixa tensdo, os limites minimo ) N

e méaximo da tensdo no circuito de média tensdo sdo O Valor obtido para/™ na solugdo do modelo
méveis, pois dependem do tap que o transformadode otimizagdo indicara qual a derivagdo mais ade-
esta operando. Levando em conta as relagdes de tequada para cada transformador, sendo selecionada
séo usuais dos transformadores de distribuicdo, obaquela em que o valor minimg"" da média tenséo

serva-se que além da tensdo nominal existem duagstiver mais proximo. Para transformadores com mais
outras derivagdes no lado de media tens&o, cor valogerivacées ou valores diferentes dos mostrados na
res proximos a 0,95 e 0,90 pu. Levando em consideTapela 1 as constantes utilizadas na expressdo (4)
ragéo a possibilidade de utilizacdo destas derescd serzo ligeiramente diferentes, sendo determinaelas d
os valores minimos e maximos para o lado de medigorma analoga. Caso seja necessario manter os valo-
tens&o visando obter uma tensdo adequada no lado g@s obtidos restritos apenas as trés faixas mastrad

baixa tensdo séo mostrados na Tabela 1. na Tabela 1, basta fazer com que a tensdo demeferé
cia da equacéo (4) seja substituida por:
Tabela 1. Limites para tensdo adequada consideamnderiva- Viref - 0,9i1— 0,0S(ai _1)] (5)

¢Oes (valores em pu).
sendoa; um ndmero inteiro positivol< a; <3, que
representa a derivacdo utilizada no enrolamento de
média tensdo, segundo a Tabela 1. Utilizando-se a
1 11 093] 105 098105 expressdo (5) a derivacdo mais adequada segundo
2 11,0525 | 0,8839 9979 093] 1.05 valores mostrados na Tabela 1 serd determinada dire
3 1:1,1111 | 0,837®,945d 0,93] 1,05 - ~

tamente pelo valor da variavel na solucdo do mo-

Derivacdd Relacdo de| Média tensdg Baixa tensfio
(tap) |transformagapV,™" | v;,max |\ min |y max

Caso o tap de operagio ndo seja definido a priodelo de otimizagéo.
ri, € possivel incorporar ao modelo a definicdo do
mglhor tap de mpdo que a tenséo no enrolamento de 5 Modelo de otimizac&o
baixa tensdo seja considerada adequada, segundo a
Resoluqéo N505/2001 da ANEEL. Observa-se que 5.1, Fung&o objetivo
independente do tap empregado, a relacdo entre o . o ~ ]
limite superior e o inferior é sempre de aproximada A funcéo objetivo do problema de expansé&o possui
mente 1,1290. Considerando esta propor¢do, quéluas partes: custo de investimen@"() e custo de
define a méaxima variagéo, e os limites extremos-mos operacéo (;Ope':cmawzl’fcyio ), conforme apre-

i

trados na Tabela 1, os limites fixg$"™ e v ™ po- . .
o - o’ i Y' P sentado na Figura 2 que ilustra o caso de serem con
dem ser substituidos por limites moveis conforme sigerados trés niveis de carregamento. O custo de
investimento é efetivado uma Unica vez, no inico d



horizonte de planejamento considerado, e correspon-  E importante observar que a equacédo (12), rela-
de aos custos associados a aquisicdo, instalagdo @onada com o balanco de poténcia reativa, inclui a
remocdo dos bancos de capacitores. O custo de opeontribuicdo dos bancos de capacitores fixos arsere
ragdo é considerado no inicio de cada ano do horiinstalados e os bancos de capacitores chaveados em
zonte de planejamento e corresponde ao custo anuaperagdo nos respectivos niveis de carregamento.

de manutencdo dos bancos de capacitores mais uma O segundo bloco de restricGes advém da aplica-
parcela relacionada com as violages nos limites de;do da Lei de Kirchhoff das Tensbes (LKT), para
tensé@o que séo ponderadas pela duragéo de catla nivgdos os ramosOWR e para todos os niveis de car-

de c;r{egamento. regamento;j 0 wNC:
¢ () C°(2) R | T
P 1 o] KijRfii =X fi,rjn+ls Jlinhaivj =0 (13)
g (5@ CZT(Z) ¢ @) onde o sobrescrito T indica matriz transposta. Deta
& 0 o) TR Ihes de como o fator de ajustg é determinado e do
g 1 __1 modelo de rede empregado, baseado em injecbes de
3 cmlx) c™(x) cmfy) : corrente, podem ser obtidos em (Haffaeeal, 2008).
|| : O terceiro bloco de restrigcbes inclui os limites
— Ano 1 An02|____An0T o . . . . .
2 5 operacionais dos equipamentos e os limites de-nves
£ = timento. Os limites de fluxo nos ramos, relaciorsado
% 5 com a magnitude da corrente (cujas partes real e i-
g inv § TNAr: = | ~ . _
W c™(x) 3 magindria sdo dadas p(i(f"}E e f'T'), sdo aproxima

dos por restricdes lineares que constituem asaarest
do dodecagono inscrito na circunferéncia cujo éaio
a capacidade méaxima™, conforme mostrado na
Para um horizonte de planejamentoTdanos, a  Figura 3.

funcéo objetivo corresponde a minimizagao do valor
presente do custo de investimento mais os custos de
operacao que sao distribuidos ao longo do tempo,
sendo dada pela seguinte expressao:

c=Cc™+ J(Cma” + ZWNCC;V“’) (6)

Z[CRFI +(CAFI +CIf —cR” )XiFI]+

Figura 2. Instantes de efetivacé@o dos custos dagie (para trés
niveis de carregamento) e de investimento.

e = 34 )
TS + Z[CRCI +(CACI +C|iCI —CRCI )XiCI]
1owe
cman — Z [ZCM FI XiFI " ZCMCI Xim} 8)
iowEC 10wk 1owe
vio _
Cj™ =AT, ZkaPD CMAV | 9) e g
O 9
B t=1 + % -1 (10) Figura 3. Restri¢des lineares utilizadas para apraxo limite de
100 fluxo nas linhas.
5.2. Restricdes Assim, as seis restricdes utilizadas para represen-

L R tar o limite de um ramo qualquer] ¥R para o nivel
As restricdes do problema estao divididas em quatroy, carregamentg 0 WNC s&o:

blocos e sé@o oriundas da aplicacdo das Leis de

Kirchhoff, da imposic&o dos limites operacionais do - "< fiﬁe+(2—\/§)fi!'}" < f;™ (14)

equipamentos para todos os niveis de carregamento e

dos recursos disponiveis (limitacdo financeiraze d  — fi" o < (\/é_l)fiﬁe"'(\/é_l)fi!T < fi™ (15)

equipamentos). O primeiro bloco de restricbes é max Re . Im - «max

obtido com a imposicdo da Lei de Kirchhoff das - f S(2_‘/§)fi,i s (16)

Correntes (LKC) para todos o0s niveis Fje _ fmax g (\E_z)fiF\er_'_ filrjn < fmax (17)

carregamento [{j JWN°), sendo composta por dois ’ ‘

conjuntos de equacdes (relacionados com as — f"'< ‘\]-—«/g)fiﬁe‘F(«/é—l)fi!T < M (18)
oténcias ativa e reativa, respectivamente):

p p ) _ .';imaxS _fiﬁe+(2_@)fi!T < fimaX (19)

stfe+gfe=df° (11) : e
Na Figura 3, as arestage a; sdo definidas pela
Qx*F +Qy‘j3 +Sfj'm +g'jm = d'jm (12) restricdo (14); as arestas e ag sdo definidas pela



restricdo (15); e assim sucessivamente. Em conjuntoobjetivo relacionados com as viola¢cdes de tenséo,
as restricdes (14) a (19) definem como viavel a su-para quantificar as “compensacfes ao servi¢o inade-
perficie do dodecagono, que define a capacidade dguado” (ANEEL, 2001) a que as concessionarias
ramo. Desta forma, o uso de restrigdes nao-lingares estardo sujeitas. Assim, os desvios associados aos
evitado. locais mais criticos serdo evitados com maior vee-
Para representacio dos limites de tensfo, sdo utméncia. Esta abordagem € bastante superior a lidar
lizadas as equacdes (4). Observar que a minimizagdeom restricdes nas tensdes, pois estas podem tornar
dos desvios de tensdo ja foi incorporada a fungadproblema infactivel.
objetivo na equagéo (9).
Para as barras com capacidade de geracéo (sub- 6 Conclusio
estacdes ou geracao distribuida)w®, os limites de
injecdo e de tensdo de operagdo para todos 0S nivefoi apresentado um modelo de otimizacao linear in-
de carregamentg 0wN®, sdo dados por: teiro misto para alocacao e re-alocagdo de bareos d
capacitores fixos e chaveados em redes de distribui

0<gRf<gRe, ~ o . L
Gi, = Gmaxi, (20) ¢do de energia elétrica, considerando a variag@o di
Im Re Im i i inimi
Ominij S O < Omaxi (21) ria da carga. O modelo permite minimizar 0s custos
_ de investimento e operacdo do sistema além de mi-
min ma: . . ~ .
VItV VI (22) nimizar os custos relacionados como o ndo atendi-

Diversos limites podem ser definidos para os in- mento dos I|m|te§ de tensgo. ] )
vestimentos em aquisicdo de cada tipo de banca, par  Na formulacéo descrita foram introduzidas duas
os custos de instalagdo e manutenco, ou parases cudlternativas para a tradicional abordagem naoslinea
tos totais. Por exemplo, a restricdo que limitaws 1) os valores absolutos das viola¢des foram tratado

tos totais de aquisicdo é dada por: pela inclusdo de uma varié}vgl auxiliar e restricdes
lineares; 2) a restricdo que limita a magnitudeata
> {ZCAF' x+ Y ca” x,c'js Bnax (23) rente nos condutores é representada de modo quase
iowee 1w 10we exato por restricdes lineares de canalizacéo.
O quarto bloco consiste nas restricbes logicas do  Além disto, o modelo inclui a representacdo de
problema, sendo formado pelas seguintes restricdes: [imites méveis de tensio, que dependem da derivaco
e s é permitida a instalacdo de um banco de capague o transformador esta operando. Isto permite def

citor por barra candidata nir de forma integrada o melhor tap de operacdo dos
z ] iF| z ] Xia <1, OiOwee (24) transformadores Qe dlstr'|bU|c;ao em cpnjgntps com 0s
1oV 1w bancos de capacitores fixos e chaveaveis, implacand

» cada tipo de banco possui uma quantidade méaa obtencédo de melhores resultados.
xima disponivel (por exemplo, bancos candida-
tos a realocacao estdo limitados as quantidades

. ) Agradecimentos
pré-existentes):

Ziwsc XiFl <N FIax* O owr (25) O desenvolvimento deste trabalho foi parcialmente
al cl c apoiado pela Companhia Estadual de Energia Elétri-
ZiDLPBC X" < NBpg, DIOYW (26) ca (CEEE), através de seus programas P&D ANEEL.
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tensdo, mas estas serdo minimas. Ainda, é possivel

ponderar pela carga demandada os termos na funcdo



