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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso visa redlizar um estudo de viabilidade técnica e
econdmica sobre a realocacdo dos Bancos de Capacitores (BC) existentes na rede de distribuicdo
da Universidade Federal da Paraiba (UFPB), assim como aocacdo de novos BC levando em
consideracdo diversos perfis de carga e as perdas na rede. Para simular a rede da UFPB sera
utilizado o software DigSLENT PowerFactory® para o caculo de fluxo de poténcia como
também para viabilizar as fungbes necessérias para otimizacdo de realocacdo e alocacdo de BC
tendo como critério minimizar as perdas na rede de distribuicdo através de uma dada funcéo
objetivo. Ser&o mostrados nesse estudo os elementos que compde a rede, dados reais sobre o
comportamento do consumo de energia na UFPB e detalhes que gjudardo a mostrar que tanto a
realocacdo como uma alocacéo de BC, aém de diminuir as perdas, podem melhorar o perfil de
tensdo e o fator de poténcia (FP) do sistema tendo como consequéncia um menor valor a ser pago
na fatura de energiada UFPB e umamelhor qualidade na energia distribuida.

Palavras-Chaves. Alocagéo de banco de capacitores. Fluxo de Poténcia. Otimizacao.
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ABSTRACT

Thiswork aims to conduct a technical and economic feasibility study on the relocation of
the existing capacitor banks (CB) in the distribution network of the Federal University of Paraiba
(UFPB), aswell asthe allocation of new CB, taking into account several load profiles and network
losses. In order to simulate the UFPB network, it will be used the DigSLENT PowerFactory®
software for the calculation of power flow as well as to enable the necessary functions for
optimization of the relocation and alocation of CB, having as acriterion to minimize lossesin the
distribution network through a given objective function. It will be shown in this study the elements
that compose the network, real data on the energy consumption behavior in the UFPB and details
that will help to show that both relocation and allocation of CB, besides reducing losses, can
improve the voltage profile and the power factor (PF) of the system, resulting in alower value to
be paid in the energy bill of UFPB and a better quality in the distributed energy.

Keywords:. Allocation of capacitors banks. Power Flow. Optimization.
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1 INTRODUCAO

Um sistema de poténcia é dividido em centrais geradoras, linhas de transmisséo e 0s
sistemas de distribuicdo. As linhas de transmissao sdo responsaveis por ligar as centrais geradoras
aos sistemas de distribuicdo. Um sistema de distribuicdo de energia elétrica tem como fungédo
fornecer energia das subestacdes de subtransmissdo a cada consumidor, transformando a tensio
em valores apropriados para o consumo (GRAINGER; STEVENSON, 1994). E possivel analisar
e simular o funcionamento do circuito elétrico que representa arede através do estudo de fluxo de
poténcia que permite determinar o estado operativo do sistema elétrico e efetuar o controle sobre
este. Através do fluxo de poténcia pode-se determinar as tensdes complexas das barras, fluxo de
poténcia pelas linhas, dentre outras grandezas de interesse (ROBBA et a. 1996).

Com a crescente demanda dos sistemas, 0 gerenciamento de poténcia reativa se torna
necessario para evitar multas das concessionarias de energia. Também se torna importante esse
gerenciamento para garantir bons niveis na qualidade de fornecimento de energia elétrica para o
consumidor, visto que o aumento no nimero de cargas longes das centrais geradoras assim como
as linhas de transmisséo extensas prejudica a qualidade das tensbes nas cargas.

Esse gerenciamento de poténcia reativa se da através do controle do FP. Normalmente é
através da alocacdo de BC que se faz a correcdo do FP. Esses quando alocados de maneira
adequada diminuem as perdas el étricas assim como melhoram os perfis de tensdo. Para que sua
implementacdo seja otimizada € preciso um estudo sobre a quantidade, localizacdo e poténcia
(kVAr) dos BC aserem instalados narede

1.1 Motivacéo

Tendo em vistao ato valor pago pelo o consumo de energia el étrica pela UFPB, um estudo
sobre como melhorar esse fornecimento de energia as diversas unidades que a compde, € como
economizar no valor pago por esse servigo se torna atrativo, visto que com agdes estruturadas
pode-se utilizar dessa economia parainvestir em outros setores mais necessitados.

Atraveés de dados disponibilizados pela Prefeitura Universitaria (PU), responsavel pela a
parte elétrica da universidade, é possivel fazer uma analise mais profunda de como esta o
funcionamento da rede elétrica e assim, fazer um estudo para que sgja redlizada acbes que
promovam essa economia dentro darealidade financeiradainstituicdo e que aprevinade possivels

custos maiores em um futuro proximo.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

Esse trabalho tem como objetivo principa a otimizacdo da realocagdo dos BC existentes

na UFPB visando minimizar as perdas da rede de distribuicdo para diversos perfis de carga.

1.2.2 Especificos

Implementacdo da rede de distribuicdo no software DigSILENT Power Factory®.
Estudo do fluxo de poténcia para diversos perfis de carga visando observar niveis
de tensdo e fator de poténcia.

Sera analisado perfil de maior demanda, de horério de carga ativa, horario pontae
perfil de cargaanoite.

Alocacdo 6tima de novos BC visando minimizar as perdas com consequente
melhoras nos niveis de tensdo.

Estudo da fatura e reducéo do valor a ser pago de energia el étrica.

1.3 Organizacao do trabalho

O trabalho organiza-se em 8 capitul 0s, que sdo descritos conforme a ordem a seguir:

O Capitulo 1 temos uma breve introducao.

Do Capitulo 2 ao Capitulo 4 sera apresentada a revisdo bibliografica. Seréo
apresentados 0 embasamento tedrico necessario ao estudo desenvolvido neste
trabal ho.

Os Capitulos 5 e 6 trata dos dados e ferramentas utilizadas para implementagéo e
simulacédo darede da UFPB.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as andlises das simulagdes para diferentes perfis de
carga, com o objetivo de mostrar a viabilidade de uma realocagéo e alocagdo de
BC.

Por ultimo, no Capitulo 8 € apresentado as conclusdes sobre os resultados do estudo

realizado e sugestGes parafuturos trabal hos que visem ampliar as conclusdes deste.

14



2 FLUXO DE POTENCIA

O fluxo de poténcia é de grande importancia para andlise e plangjamento de um sistemade
poténcia. O estudo dele permite conhecer as poténcias ativas e reativas que fluem pelas linhas de
transmiss&o, assim como principalmente, conhecer as magnitudes e angulos das tensdes em cada
barra do sistema. Para os calculos utiliza-se diversos métodos que se diferenciam pelo nUmero de
iteragOes necessarias e precisdo para se chegar ao resultado mais adequado. Portanto, o uso de
programas computacionais se faz necessério devido a complexidade desses célculos.

No céculo do fluxo de poténcia se faz necessario as admitancias proprias e mituas de
barra, que compde a matriz de admitancia Yy, ou as impedancias de excitacdo e transferéncia,
gue compde a matriz de impedancias Z,,. Sera usado neste estudo os métodos que usam
admitancias. Portanto, sGo necessarios os valores das impedancias em série e em derivagdo das
linhas de transmissdo, para que possa determinar os elementos da matriz Y;,,,;. Nessa matriz os
elementos nul os estdo sempre entre as barras ndo conectadas. O fato de usar-se admitanciaao invés
de impedancia se da pelo fato de ser mais pratico para uso computacional. Necessita-se ainda, da
impedancia dos transformadores e dos capacitores em paralelo.

Para o calculo de fluxo de poténcia temos quatro varidveis necessarias para o estudo do
problema. S0 elas. poténcia ativa liquida, poténcia reativa liquida, magnitude de tensdo da barra
e angulo da tensdo da barra. Deve-se determinar as poténcias ativa liquida de cada barra, exceto
de uma que é conhecida como barra Swing onde nesta barra normalmente se tem um gerador
conectado a mesma. Nao da para fixar um determinado valor de poténcia ativa nesta barra pois
precisaria conhecer as perdas que ocorrem no sistema antes de rodar o fluxo de poténcia, contudo
para esta barra tem-se 0 modulo e 0 angulo da tens&o especificadas previamente (STEVENSON,
1982).

Para as outras barras do sistema além da poténcia ativa liquida previamente determinada,
determina-se a segunda varidvel entre: poténcia liquida reativa ou magnitude da tensdo, ou sgja,
dentre as quatro varidveis do sistema, para cada barra, deve-se determinar duas variaves, e as
outras duas sdo determinadas apos os célculos de fluxo de poténcia (MONTICELLI, 1983). De
acordo com o conjunto de variaveis conhecidas e desconhecidas, temos 0s seguintes tipos mais
utilizados para cada barra do sistema e as variavei s que sdo pré-estabel ecidas:

e Barrado tipo Swing (V8): E abarra onde é fornecida a soma entre a poténcia real
dasoutrasbarrasdo sistemaeapoténciarea quesai do sistemajunto com as perdas.

Nesse tipo de barra as variaveis conhecidas antes de rodar o fluxo de carga € o

15



maodulo e 0 éngulo datensdo (V e 0). Esse angulo serve de referéncia paratodas as
outras barras do sistema

Barra do tipo PV: Conhecida também por barra de tensdo controlada ou geracéo,
nesse tipo de barratemos os dadosinicias damagnitude datensdo e a poténcia ativa
liquida (P e V) e desgjamos a poténcia reativa e o angulo da tensdo

Barra tipo PQ: Conhecida por barra de carga, nesse tipo as poténcias ativas e

reativas (P e Q) sdo dadas como fixa e desejamos 0 médulo e angulo da tensdo.

Existe alguns métodos para resolucao do fluxo de poténcia, os mais conhecidos so:

Gauss,
Gauss-Seidel;
Desacoplado;
Desacoplado rapido;
Newton-Raphson;

O foco sera no método Newton-Raphson, que € o método utilizado pelo software

DigSLENT PowerFactory®, responsavel por calcular o fluxo de poténcia desse estudo.

Uma das vantagens do méodo Newton-Raphson € o fato deste se utilizar de poucas

iteracOes para convergir independentemente do tamanho do sistema.

2.1 Resolucao do Fluxo de poténcia

Considere uma situacdo que se tem uma barra K de um sistema de poténcia com N barras

representada pela Figura 1.
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Figura 1 — Representacdo da barra K com elementos conectados

LreTacan Qi
—_— -
i \
] T LAy

[l

Fonte: (ELGERD, 1971)

Onde:
e k- Barrado sistema
e P, - Poténciaativaque flui do gerador paraabarra
e Qg - Poténciareativaque flui do gerador paraabarra
e P, - Poténciaativaque flui da barra paraacarga

e (- Poténciareativa que flui da barra paraacarga

Sendo assim para cada barra do sistema cal culamos:

P, = Pgr — P )
Qr = Qer — Qi 2
Sk=Pk+ij=VkXI}<* (3)
Das equagdes nodais temos:
< e . (4)
he= D Yon X V= ) (Gim + jBiom) % Vi
m=1 m=1
Onde:

e Y., €aadmitanciaentre asbarrask e m
e G, €acondutanciaentreasbarrask e m

e B, €asusceptanciaentreasbarrask e m
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Chegando assim a concluséo de que
N
S =V, X (2 Vi X I'/m*)
m=1

Sabendo que P, éaparterea e Q, aparteimaginariade S, tem-se que:

N
Qr = Im{l'/k X <z Yiem™ X I'/m*)}

E sabendo que: V,, = V.28, eV, =V, 268, temos:

N
P, = Re ;z Gem X (i X Vie) 28im = J(Vie X Vi) £6im X Bkm}
m=1

N
Qk Im{ Grem X (Vi X Vi) £8km — J (Vie X Vi) L6k X Bkm}

m=1
Onde: 8y, = 6 — O

Extraindo a parte rea e imaginaria das Equacdes 8 e 9, obtém-se:

N
P, = Z {Vie X Vi X Gy X €0S S + Vie X Viyy X B X €0S(8e, — 90°)}

m=1

N
Qk = Z {Vk X Vm X ka X sin 6km + Vk X Vm X Bkm X Sin(6km - 900)}
m=1

()

(6)

(")

(8)

(9)

(10)

(11)
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Utilizando aidentidade cos(§ — 90°) = sin(4) irdse obter:

N (12)
P(V,86) =V, Z (Grm c0s(8,,,,) + Bim sin(s,,.)) X Vi
m=1
E utilizando aidentidade — cos(8) = sin(§ — 90°) ter&
N (13)
QV,8) = Vic D" (Giam SIn8,) = Bm €05(8,,)) X Vo
m=1

2.2 Método Newton-Rapshon

Considerando V: como sendo atensio complexanabarrak nai — ésima iterago, obtém-

se a poténcia aparente incremental dada por k (SALGADO, 2010) :
AS, = SEP — VL = AP + jAQ, (14)

Onde

o S.°P - Poténcia aparente especificada nabarrak

Sendo assim, podera estabel ecer que:

AP, = PSP — Pu(V,6),k € {PQ,PV}; (15)
Expandindo a equagéo:
Al (16)
APk = PkeSp — Vk Z (ka COS 5km + Bkm sin 5km)Vm
m=1
Al (17)
AQk = ;Sp — Vk Z (ka sin 6km — Bkm COoS 6km)Vm
m=1

Onde
e P°P- Poténcia ativa especificada na barrak

esp

e (, "- Poténciareativa especificadanabarrak
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A continuagdo da resolucdo se dé a partir da matriz Jacobiana aplicada para solugdo do

fluxo de poténcia apresentada na Equacao 18:

_ [H N (18)
M L

Em que:

apP (29
H(n—l)x(n—l) = %

6Q (20)
Mixn-1) = 35
P 21
N(n—1)><1 = W ( )
a0 (22)
L1><1 - W

AP ® 3 N O] AS ® (23)

e R A A

A partir desses conhecimentos, o algoritmo para solucionar o fluxo de poténcia a partir

desse método segue 0s seguintes passos:

e 19 Passo: Montar aY;,,; do sistema

e 29 Passo: Define espontaneamente as condicbesiniciaisde (V, ), comi = 0

o 39 Passo: Calcular AP, e AQy, inicial. Feito isso, analisar se o resultado convergiu. Para
averiguar a convergéncia precisa verificar se Max(APy, ) < errop e Max (AQy) < erroy.

e 40 Passo: Fazer i = i + 1 e montar ajacobianaj®

e 5°) Passo: Resolver o sistema da Equacéo 24

[AP ® N O) [A5 ® (24)
L AV

e 6°) Passo: Atualizar a solugdo utilizando a Equacdo 25
20



(i+1) ® ® 25
I R -

e 7°) Passo: Voltar ao 3°) Passo.
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3 FATOR DE POTENCIA

Normalmente, BC sdo aplicados paracorrigir o FP, que determinaarelacéo entre apoténcia

ativae a poténciaaparente. A poténcia aparente € a poténciatotal absorvidado sistema, cujo o volt

ampére (VA) é sua unidade de medida e € composta da poténcia ativa e reativa. Para representar a

relacdo entre essas trés poténcias usa-se o tridngulo de poténcias, que na prética é um triangulo

retangulo em que as poténcias ativas e reativa sdo representadas pelo os catetos e a poténcia

aparente é representada pela hipotenusa (EDMINISTER, 1978). A defasagem entre tenséo e

corrente é dado pelo angulo formado entre a poténcia aparente e a poténcia ativa como pode ser

visto naFigura 2.

Figura2 — Tridngulo de poténcias

Paténcia ativa

Poténcia
reativa

Fonte: (SILVEIRA, Morici, e Silva, [s.d.])

O FP é um numero adimensional, variando de 0 a 1, que pode ser definido como arelacéo

entre a poténcia ativa e a poténcia aparente. M atemati camente falando o FP € dado por:

o

at

FP = —
ap

Q!

e FP - Fator de poténcia da carga
e P, -Poténciaativa (W)
e F,, - Poténcia aparente (VA)

Logo, temos que:

(26)
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FP = cos(¢p) (27

e ¢ - Angulo formado entre poténcia ativa e poténcia aparente

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) de acordo com a resolugdo normativa
n°414, regulamenta que o valor de 0,92 indutivo ou capacitivo, corresponde ao valor minimo de
FP gue uma unidade consumidora em niveis de tensdo inferior a 69 kV possa operar sem estar
sujeito a penalizacOes. Essa avaliacdo é feita durante 24 horas em que, para efeito de cobranca de
energia reativa excedente € considerado 6 horas consecutivas a critério da concessionaria no
periodo de 23h30 as 6h30 para FP abaixo de 0,92 capacitivo, e para as horas restantes do dia é
valido para FP abaixo de 0,92 indutivo. Isso se da pelo fato do periodo da madrugada, ser um
periodo de cargas leves, em que um consumo alto de energia reativa capacitiva nesse periodo pode
proporcionar problemas como elevacao das tensdes do sistema, também pelo fato de que durante
o0 horé&rio de 6h00 as 24h00 as cargas estdo mais pesadas, ocasionando um alto consumo de energia
reativa indutiva, provocando assim sobrecargas no sistema gerador. (MAMEDE, 2005)

De acordo com os medidores instalados nas unidades consumidoras, a avaliagdo sobre o
FP pode ser horé&ria ou mensal. Para a avaliacdo horéria, os valores de energia ativa e reativa séo
medidos a cada 1 hora. Para a avaliagdo mensal, os valores séo medidos através da média mensal
de energia ativa e reativa do més. (“RESOLUCAO NORMATIVA N° 414 - ANEEL”, 2010a)

3.1 Consequéncias de um Fator de Poténcia baixo

Um FP baixo faz com que a corrente que circula nas redes de transmisséo e distribuicéo
apresente um aumento consideravel, elevando as perdas no sistema, instabilidades e provocando
quedas e flutuagdes de tenséo.

Outra consegquéncia se da pelo fato de que quando se instala um transformador em uma
rede, sua capacidade € dimensionada de acordo com ademanda de poténcia aparente, fazendo com
gue se aumente 0s custos com a aguisi¢do de transformadores superdimensionados.

Outra questéo € a sec¢do dos condutores que podem aumentar, pois para se transportar
determinada poténcia ativa com FP baixo necessite-se de condutores com sec¢éo maior do que se
comparado a transportar a mesma poténcia ativa com um FP ato.

Algumas outras causas do baixo FP acontecem pelo 0 uso de reatores de baixo FP no
sistema de iluminagdo, motores superdimensionados, transformadores trabalhando em vazio.
(“WEG Industrias S.A Centro de Treinamento de Clientes”, 2012)
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Tudo isso envolve custos a mais que poderiam ser evitados apenas corrigindo o FP.

3.2 Faturamento de energia reativa excedente

O faturamento de energia reativa excedente pode ser calculado tanto para unidade
consumidora que possui equipamento apropriado para esse tipo de medi¢cdo como para a que ndo
possui. Para aunidade consumidora que possui equipamento apropriado, o valor correspondente a
energia el étrica reativa excedente € dado por (“‘RESOLUCAO NORMATIVA N° 414 - ANEEL”,
2010a):

Epp = zn: [EEAMT X (]]:—R - 1)] X VRgrg (28)

T=1 T

Onde:

e [Exp - Energiaelétricareativa excedente em Reais (R$)

e EEAM; - Energia elétrica ativa medida em (MWh) para cada intervalo “T” de
1(uma) hora

e f» - Fator de poténciade referéncia. E utilizado o valor de 0,92

e fr - Fator de poténcia da unidade consumidora para cada intervalo “T” de 1(uma)
hora

e VRggg - Vdor dereferénciade tarifade energia (R¥/MWh)

Ja para as unidades consumidora que ndo possuem o equipamento de medi¢do adequado,

esse valor de energia el étrica reativa excedente € determinada de forma semelhante através da

equacdo fixada abaixo:
fu
Onde:

e [Exp - Energiaelétricareativa excedente em Reais (R$)
e EEAM - Energia€létrica ativa medida em (MWh) no periodo de faturamento

e f» - Fator de poténcia de referéncia. E utilizado o valor de 0,92
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e fr - Fator de poténcia médio da unidade consumidora no periodo de faturamento

e VRggg - Vdor dereferénciade tarifa de energia (R&/MWh)

3.3 Corregdo de Fator de poténcia

Os BC’s sdo a solucdo mais empregada para a corre¢cdo do FP e podem ser automaticos,
semiautomaticos e fixos. Os autométi cos e semiautomaticos sdo mais recomendados pois sdo BC
gue realizam um chaveamento de acordo com a necessidade de cadatipo de carga, fazendo assim
com gue funcione em periodos que se necessite de geracdo de energia reativa, e que se desligue
em periodos que esse tipo de energia ndo seja suficiente para exigir geracéo extra (MAMEDE,
2005). Contudo nesse estudo trabalharemos com os capacitores fixos, pois sdo os utilizados na
rede da UFPB e possuem um custo menor em termos de aquisicao em relacdo aos outros tipos.

Para determinar a poténcia necessaria do banco de capacitores para corrigir o FP de
determinada carga é usado a seguinte equagéo:

P. = Pge X (tantp; — tani)y) (30)

e P - Poténciado banco de capacitores, em kVAr;
e P, - Poténciaativadacarga, em kW,

e 1, - Angulo do fator de poténcia atual ;

e 1, - Angulo do fator de poténcia pretendido;

A Figura 3 mostra a composi¢do do tridngulo de poténcias antes e ap0s a correcéo do FP
indutivo de uma carga.
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Figura 3 — Tridngul o de poténcias antes e apos correcéo de FP
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Fonte: (MAMEDE, 2005)
Onde:

e F,, - Poténcia aparente
e P, - Poténciareativa antes da correcéo de FP
e P, - Poténciareativa depois da correcéo de FP

Ao observar a Figura 3, nota-se que ap0s a correcéo do FP a carga consegue ser suprida
pelo valor de poténcia ativa demandada por ela, porém com a necessidade de menores valores de
poténcia aparente e reativa para isso.

Para a correcéo do FP capacitivo de uma carga, usa-se a mesma Equacéo 30, contudo P,
serdapoténcia do BC aser retirado.
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4 GERENCIAMENTO DE ENERGIA ELETRICA

A UFPB possui um sistema de gerenciamento e monitoramento de energia elétrica
denominado S'STEMA CCK DE GERENCIAMENTO DE ENERGIA E UTILIDADES, pertencente
a empresa CCK AUTOMAGAO. Esse software tem como objetivo a eficiéncia energética que se
baseia no acompanhamento do consumo de energia assim como outros fatores determinantes para
asuaqualidade. Ele permite acompanhamento em tempo real, relatérios sobre os dados col etados,
gréficos de performance, com o objetivo de melhorar a eficiéncia do sistema, sendo possivel
através desses dados fazer uma programacao sobre as agdes necessaria paramelhorar o rendimento
do sistema.

Esses medidores para os consumidores do grupo A (alta tensdo), grupo composto por
unidades consumidoras que recebem energia em tensdo igual ou superior a 2,3 kV
(“RESOLUCAO NORMATIVA N° 414 - ANEEL”, 2010a) e grupo pelo qual a UFPB esta
inserido, dispdem de uma saida chamada de saida do usuario. Nesta saida € informada o consumo
de energia ativa e reativa dentro de um intervalo de 15 minutos de integragéo.

A UFPB dispde de dois desses tipos de monitoramento, que sdo os CCK 4500 e o CCK
6700 como segue nas Figuras 4 e 5 abaixo.

Figura4 — CCK 4500

Fonte: do autor.
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Figura5— CCK 6700

T —

Fonte: Do autor.

O CCK 4500 tem como objetivo realizar medigoes setoriais, capaz de calcular parametros
de um sistematrifasico. Na UFPB ele foi implementado nos transformadores com a finalidade de
se analisar caracteristicas como atensdo, corrente, fator de poténcia, demanda de poténcia. Porém
devido a0 custo do equipamento, aém de ndo ter sido possivel instalélos em todos os
transformadores da rede, sua coleta de dados s6 foi realizada do ano de 2007 até o ano de 2015,
fazendo com que hoje néo se tenha a situacéo real de funcionamento desses transformadores.

O CCK 6700 éresponsavel por redizar amedicéo de umaformamaisgeral do conjunto de
parametros da rede, entre outras fungdes, tem-se um controle do fator de poténcia e da demanda
de poténcia.

O software CCK GERENCIAMENTO DE ENERGIA tem uma interface principal que é
mostrada na Figura 6, onde € possivel ter acesso aos dados coletados de todos os modelos de

monitoramento existentes em determinada rede.
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Figura 6 — Interface principal do CCK Automacéo
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Fonte: Do autor.

Naaba Gerenciamento € possivel ter acesso as medi¢des em tempo instantaneo assim como

aum banco de dados sobre essas medi ¢cbes conforme mostrado na Figura 7.

Figura 7 — Interface Gré&fica do CCK Automacgao
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Fonte: Do autor.

Nessa interface gréfica é dado a curva de carga durante um dia selecionado pelo usuario.

Nela pode-se observar varios parametros para um intervalo de integralizacéo escolhido de 15
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minutos ou 5 minutos. Esses parametros so: demanda de poténcia ativa, demanda de poténcia
redtiva, fator de poténcia, fator de carga, tensdo, corrente, entre outros. A faixa de medicéo que
esta em amarel o representa os val ores sel ecionados para visualizagéo.

Como o Unico tipo de monitoramento que coleta dados atualmente na rede da UFPB € o
CCK 6700, alguns dados como tens&o e corrente n&o sdo col etados, ficando maisrestrito aos dados
de demanda de poténcia ativa, poténcia reativa e FP, com base no consumo geral e ndo de modo
setorial narede.

O programa possui alta confiabilidade nas suas medi¢cBes, uma prova disso é uma
comparacdo feita entre os dados coletados pelo CCK 6700 narede da UFPB e os apresentados na
conta de energia disponibilizada pela concessionéria de energia Energisa. Na Figura 8 mostra-se
uma conta onde € apresentado o consumo total no periodo de margo e amaior demanda registrada

para esse periodo.

Figura 8 — Conta de energia da UFPB
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Fonte: Do autor.

Observa-se que o consumo total, incluido periodo ponta e fora ponta, na rede para o més
de marco foi de 1.271.200 kwWh + 145.600 kwWh = 1.416.800 kWh e a maior demanda registrada
foi de 4.984 kW.

No programa CCK GERENCIAMENTO DE ENERGIA, Figuras 9 e 10, foram obtidos os
registros de 1.414.930 kWh e 4.972,80 kW para consumo e demanda, respectivamente, para o
mesmo periodo.
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Figura 9 — Consumo de energia do més de mar¢o da UFPB
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Fonte: Do autor.

Figura 10 — Maior demanda de poténcia ativa para o més de marco na UFPB
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Fonte: Do autor.

Ao comparar com a medicao feita pela concessionéria, 0 programa apresentou um erro de
0,13% com relagdo ao consumo. Enquanto que paraademandao erro foi de 0,22 %, comprovando
assim a confiabilidade nas medicdes realizadas pelo o software CCK GERENCIAMENTO DE

ENERGIA.
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5 REDE UFPB

A rede daUFPB é composta por 81 transformadores, dos quais 79 estéo ativos. Os que ndo
estdo ativos é o transformador TF30 (sigla utilizada pelo os engenheiros da UFPB para mapear 0s
transformadores) de 225 kVA, e o TF36 de 45 kVA. O TF30 é um transformador reserva
localizado no setor CBIOTEC/LTF daingtituicdo, enquanto o TF36 é localizado no CCEN, que
ndo se encontra conectado arede. A Tabela 1 mostra a distribuicéo desses transformadores assim

COMO suas respectivas poténcias nominais.

Tabelal - Lista de transformadores ativos na UFPB

Poténcia (kVA) Quantidade

30 3
45 6

75 20

1125 12

150 25

225 10
300 3

Poténciatotal Total
10.110 79

Além dos 79 transformadores ativos, na rede encontra-se um total de 253 postes e linhas
de transmissdo compactas com espacadores em forma de losango de 15 kV. A tensdo fornecida a
rede de distribuicdo primariada UFPB é de 13,8 kV.

A UFPB conta com BC distribuidos pela suarede perfazendo um total de 16 BC que foram
instalados com o intuito de melhorar o FP do sistema. A Tabela 2 detalha esses BC de acordo com

suas poténcias e a Tabela 3 mostra suas | ocalizagoes.
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Tabela 2 - Lista de banco de capacitores na UFPB

Poténcia (kVAr) Quantidade

20 12

30 4
Poténciatotal Tota

360 16

Tabela 3 — Localizagdo e poténcia dos bancos de capacitores

Localizagdo Capacitores Poténcia
(Barras) (kVAr)
118 30
119 20
156 30
158 20
161 20
165 20
166 20
186 20
191 20
202 20
204 30
207 20
221 30
273 20
296 20
307 20
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Ha diferentes tipos de aplicacdo das tarifas de energia el étrica para os consumidores. Esses
s80 classificados por classes e subclasses a depender da sua modalidade tariféria. As modalidades
tariférias relinem as tarifas que serdo aplicadas aos consumidores a depender de suas demandas de
poténciaativa. (“RESOLUCAO NORMATIVA N° 414 - ANEEL”, 2010a)

A UFPB pertence ao GRUPO A: “grupamento composto de unidades consumidoras com
fornecimento em tensdo igual ou superior a 2,3 kV, ou atendidas a partir de sistema subterraneo
de distribuicio em tensdo secundaria, caracterizado pela tarifa binémia” (“RESOLUCAO
NORMATIVA N° 414 - ANEEL”, 2010b) e subgrupo A4, cujatensdo de fornecimento é de 2,3
kV a25kV.

Tarifa Binbmia: “Conjunto de tarifas de fornecimento, constituido por pregos aplicaveis
ao consumo de energia elétrica ativa (kWh) e a demanda faturavel (kW). Esta modalidade €
aplicada aos consumidores do Grupo A.”(“Manual de Tarifacao da Energia Elétrica”, 2011).

No Brasil, as tarifas séo constituidas em trés modalidades para as unidades consumidoras
pertencentes a0 GRUPO A: Estrutura tarifaria Convencional; Estrutura tarifaria horo-sazonal
Verde; Estruturatarifaria horo-sazonal Azul.

A UFPB pertence a estrutura tarifaria horo-sazonal azul. Essa modalidade permite que a
unidade consumidora tenha um contrato com a concessionaria de energia, em que se determina o
valor da demanda pretendida pela unidade consumidora no horario de ponta (17h30 &s 20h30) e
qual o valor pretendido nas horas fora de ponta (Intervalo de tempo do dia que ndo contém as trés
horas consecutivas do horario de ponta).

Um consumo maior que a demanda contratada pode acarretar multas aplicada pela
concession&ria. Quando a demanda de poténcia ativa medida for maior que 5% do valor
contratado, € acionada ao faturamento regular uma cobranca por ultrapassagem.

Nos dias atuais, a UFPB possui uma demanda contratada Ponta de 2.853 kW e uma
demanda contratada fora ponta de 4.290 kW



6 SOFTWARE DIGSILENT POWER FACTORY ®

O Power Factory® é um software pertencenteaempresaDIgSILENT, quesignificaDI Gital
SimuL ation of Eletrical NeTworks. E uma empresa de software alema que presta servigos de
engenharia na area de sistema de energia elétrica assim como também consultorias. O software
Power Factory® é responsavel por ssimulacdes e andlises de sistemas de geracdo, transmisséo,
distribuicéo e industriais. Dentro de suas principais fungdes estdo: Célculo do fluxo de poténcia,
alocacdo de BC, andlise de curto-circuito, simulacéo dindmica, andlise de harménicos e andlise de
sistemas de protegao.

Ao inicializar, tem a opcéo de criar um projeto, carregar um projeto ou utilizar exemplos

prontos que o programa disponibiliza. A Figura 1l mostraatelade inicializagéo.

Figura 11 — Inicializag8o do programa

IR T

Fonte: Do autor

Do lado direito estéo as ferramentas para criar um sistema, como por exemplo: nés, barras,
geradores, fontes, capacitores, entre outros. Na parte superior € onde se faz as analises e rediza
suas principais funcoes.

Como é um programa amplo, com diversas fungdes, o foco serd nas fungdes que foram

utilizadas nesse estudo assim como na implementacéo da rede da UFPB
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6.1 Montando arede da UFPB

Pararealizar esse estudo foi preciso simular eimplementar arede daUFPB. Primeiramente,
foi disponibilizada pela PU da UFPB a planta baixa da rede elétrica da institui¢do via software
AutoCAD, Figura 12. Nessa planta esta aindicacdo de todos os transformadores, postes, ponto de
entrega de energia pela concessionaria e os caminhos das linhas de distribuicdo, assim como as

respectivas distancias em escala.

Figura 12 — Planta baixa da rede da UFPB
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Fonte: Do autor

As ferramentas que foram utilizadas na implementacéo da rede para simulagéo foram:

e External Grid: Representa o barramento infinito. Para efeito de simulagéo € arede
da concessionéria de energia Energisa. E a barra swing do sistemaem que V e §

sdo0 previamente definidos. Logo, foi definidoV = 1p.ued = 0°
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e Junction node: E usada para representar um ponto de juncdo. Ela representa os
postes da rede da UFPB, que ser&o as barras do sistema com tensdo nominal de
13,8 kV.

e Line: Representa as linhas de distribui¢do do sistema. Para modelar essas linhas de
acordo com as que estdo dispostas na UFPB foi preciso criar bibliotecas especificas.

e General Load: S&o as cargas de um sistema, porém nesse estudo essa ferramenta
ira representar as cargas como as poténcias de cada transformador do sistema. Ao
implement&la na rede, pode-se configurar quanto ao tipo (Monofasico ou
Trifasico) assim como quais serdo as duas variaveis que serdo determinadas afim
de se resolver o fluxo de poténcia do sistema. A Figura 13 apresenta um trecho da

rede UFPB com os elementos que a compde.

Figura 13 — Elementos que compde a rede

\(‘
&
Q’? o s , THA
! A-J' W
(o e th
T UHS
L
sy W U o —@
e me Tim e —@
2 gatl P Yy
e AN st
S e -
2 v ‘,,.\?._y'.\ & :Y‘,
o
A i, 1 o
» s

Fonte: Do autor

6.1.1 Montando Bibliotecas e sistema de coor denadas

Para implementar fielmente a rede da UFPB foi preciso criar bibliotecas especificas para
os elementos da rede, para que assim eles pudessem estar modelados de forma semelhante a
realidade, assim como definir as distancias entre os elementos.

As bibliotecas foram criadas para modelar o tipo de linha de distribuic¢éo, as bitolas dos
condutores e os tipos de cargas. Na UFPB as linhas de distribuicdo contém espacadores
losangulares de 15 kV, isso se deve a grande quantidade de arvores no campus que faz como que
se exija uma rede com linhas mais compactas evitando assim problemas maiores. Com isso foi

criadaaumabibliotecado tipo TypGeo (Tower Geometry Type) paraque fosse possivel determinar
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as distancias entre os quatro condutores das linhas de distribuicdo (trés fase e um mensageiro), e
as distancias destes em relagdo ao solo, conforme a Figura 14. Os dados entre as distancias dos

condutores foram disponibilizados pela PU.

Figura 14 — Montando bibliotecatipo TypGeo
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Fonte: Do autor

A UFPB possui condutores com se¢do transversais de: 95 mm? e 50 mm2. A partir dessas
informagdes foi possivel criar uma biblioteca do tipo Type of Phase Conductors, Figura 15, onde
foi possivel colocar os parametros dos condutores. Esses pardmetros foram obtidos a partir do

catalogo da fabricante Nexans.
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Figura 15 — Biblioteca paraimplementacéo dos dados dos condutores
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Fonte: Do autor

Para as cargas foi criada uma biblioteca do tipo TypLod, Figura 16, onde foi determinado

as cargas como trifasi cas conectadas em delta.

Figura 16 — Biblioteca para as cargas
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Fonte: Do autor

Feito isso, foi implementando os elementos no software seguindo a planta baixa
disponibilizadapela PU. O que determina a distancia entre os el ementos S0 0s comprimentos que
foram colocadas nos parametros das linhas de distribui¢éo. E a partir dos parametrosimpostos nas

bibliotecas criadas que sdo cal culados aimpedancias no sistema, Figura 17.
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Figura 17 — Parametros dos condutores
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Fonte: Do autor

As linhas foram descritas com base nas barras que ela interliga. Por exemplo: alinha que
ligaabarra 249 a barra 250 € a determinada como: 249a_250.

NaFigura 18 é mostrado como ficou arede completa da UFPB implementada via software.



Figura 18 — Rede da UFPB implementada no DigSILENT Power Factory®
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Fonte: Do autor

No Apéndice A, € mostrado arede implementada com aidentificacdo e localizacdo dos BC
atuais.

6.2 Funcao OCP

A fungdo OCP vem de “Optimal Capacitor Placement”, que vai ser responsavel por alocar

na rede, de forma otimizada, os capacitores disponibilizados pelo usuario com o objetivo de
diminuir os custos com a perdas que ocorrem narede implementada.

Para acessar a ferramenta OCP, seleciona opc¢ao Optimal Capacitor Placement na janela
de selecdo, conforme mostra a Figura 19.

41



Figura 19 — Acessando funcdo OCP
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Fonte: Do autor

O préximo passo deve ser acessar a opcao Calculate Optimal Capacitor Placement

conforme Figura 20.

Figura 20 — Acessando configuracdes da fungéo OCP
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Ao clicar nessa opgéo abrira uma janela de configuragdo em que serdo colocados Varios
parametros necessarios como tarifa de energia, limites de tensdo, barra de alimentacéo, nimero de
iteracOes, entre outros. ApOs 0s gjustes dessas configuragbes, sera necessario colocar 0s

capacitores com os quais se quer realizar asimulagdo conforme a Figura 21.
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Figura 21 — Inserindo bancos de capacitores na funcdo OCP
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Fonte: Do autor

Nessa aba de configuragdo coloca-se quantos capacitores se pretende utilizar, a poténcia
de cadaum, assim como escol her se deseja que o programafaca asimulacéo usando cada capacitor
fornecido uma Unica vez ou permitir que um mesmo capacitor possa ser utilizado vérias vezes.
Outras opcdes so se 0 capacitor € comutavel ou ndo, se é trifasico ou monofasico e seu custo
anual. Tendo preenchido todas as configuracOes corretamente, 0 programa esta pronto para

executar utilizando um algoritmo de otimizagdo OCP com sua fung&o objetivo.

6.2.1 Func&o Objetivo OCP

O agoritmo de otimizagdo OCP € construido de formaa minimizar o custo anua darede.
Essa minimizagcdo de custos, dada pela Equacéo 31, leva em consideracdo as perdas da rede, os
custos dos capacitores a serem instalados e opcionalmente o custo com possiveis penalidades de

violagdo de tenséo

TotalCosts = CLosses + Z(CCapi) + Z CVoltViol;

i=1 i=1

Onde:
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e (Losses é 0 custo anual com as perdas na rede, considerando toda a rede.
Basicamente, considera-se as perdas por (I2.R) de todo o sistema

e (Cap; €0 custo anua deum capacitor (investimento, manutencdo, seguro) inserido
pelo usuario. m € o numero total de capacitores instalados.

e (VoltViol; € o custo utilizado para penalizar uma violagdo de tensdo em algum
barramento (terminal). n é o nimero total de barramentos com violacoes de
tensao.

e TotalCosts é asoma de todos esses custos

O pardmetro CVoltViol; ndo foi habilitado por ser um custo atribuido a concessionaria de
energia e ndo ao consumidor. Com isso seu valor na Equagdo 31 é nulo.

Vale notar que a partir das informagdes divul gadas pel o usuério, se ndo for encontrado um
ponto 6timo que minimize os custos, a funcdo OCP ird mostrar um aviso de erro comunicando ao

usuério que os custos ndo puderam ser reduzidos com os capacitores fornecidos.



7 SIMULACAO

O software DigSILENT Power Factory® foi responsavel por realizar as simulactes darede
da UFPB. Como citado anteriormente, as cargas do sistema seréo representadas pela poténcia
demandada de cada transformador. Devido aos transformadores da rede ndo possuirem
dispositivos ativos que realizem medi¢des sobre eles em especifico, pelo fato derealizar medicoes
em cada um dos transformadores ser algo inviavel, pelo o tempo que isso levaria, pela a
disponibilidade dos equipamentos que teriam que ser disponiveis, entre outros problemas, foi
usado um método em que se estima, a partir da poténcia demandada pela rede e a partir das

poténcias nominais de cada transformador, como esta a poténcia por cada transformador.

D (32
Piemandada = E X Ppomina

Onde:
o Piomandada - POtENCia demandada de determinado transformador (kVA)
e D -Demandadarede (kVA)
e S - Somada poténcianominal dos todos os transformadores (kVA)

e P, ominas - POténcianominal de determinado transformador (kVA)

Essa poténcia demandada € dada em kVA. Para colocila na unidade de kW, basta

multiplica-la pelo FP atribuido ao transformador em quest&o.

D 33
Peonsumido (kW) = E X Ppominar X FP ( )

Para cada perfil de carga, o valor de S serdigual paratodos os transformadores, visto que
a soma de poténcia nomina dos 79 transformadores ativos se mantera constante e terdo 0 mesmo
FP devido aimpossibilidade das medicdes individuais e aintencdo de manter o FP real ao analisar

arede como um conjunto.
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7.1 Analise de Perfil decarga

A andlise do perfil de carga, foi feita utilizando os dados coletados em marco/2018, uma
vez que historicamente, 0os meses de margo apresentam normalmente maior consumo de energia
em relagcdo aos outros meses, devido as atividades académicas e 0 verdo. Janeiro e fevereiro se
encontram nessa estacéo, porém em janeiro foi 0 més de férias académicas e fevereiro o inicio do
periodo letivo em que a curva de carga ainda ndo esta nasuaformamais estavel nos primeiros dias
desse més.

Essa carga pesada durante o periodo do verdo se da pela temperatura alta que ocorre nesse
periodo, fazendo assim com que o uso de cargas do tipo Ar-Condicionado, e outros equi pamentos
de refrigeracéo sejam usadas com maiores frequéncias. Esses tipos de cargas sdo as responsaveis
por uma grande parte do consumo da ingtituicdo. Segundo informacdes da Concessiondria
Energisa ha um aumento de 4,5% no consumo de energia el étrica no estado da Paraiba em época
de verdo (TORQUATO, 2017).

Foram analisados perfis de carga cujos resultados sdo apresentados a seguir.

7.1.1 Maior demandaregistrada no més

Foi feita uma andlise para a maior demanda registrada, o que implicaria maiores custos
com perdas. A maior demanda foi registrada no dia 12 de margo as 11h00, com uma demanda de

4972,8 kW e um FP para esse caso de 0,978 indutivo, conforme Figuras 22 e 23.

Figura 22 — Curvade carga no dia de maior demanda de poténcia.
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Fonte: Do autor
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Figura 23 — Dados no horario de maior demanda
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Fonte: Do autor

Com a demanda de poténcia P(kW) e o FP sendo fornecidos, foi possivel cacular a

demanda de poténcia aparente da rede em kV A usando a Equacéo 34.

p (34)
D(kVA) = 7P
Logo:
4.972,8 (35)
D(kVA) = 0978 - 5.084,66

Aplicando esse valor na Equacéo 33, tem-se a poténcia consumida em kW para cada
transformador da rede dada por:

5.084,66 (36)

Pconsumido (kW) = 10.110 X Ppominar X 0,978

A tabela 4 mostra os valores de poténcia ativa e reativa demandada de cada transformador
darede com o FP = 0,978 usando a Equac&o 36.

Tabela 4 - Poténcia demandada para cada transformador

Poténcia nominal Poténcia AtivaConsumida  Poténcia Reativa Consumida
(kVA) (kW) (kVAr)
30 14,76 513
45 22,13 7,69
75 36,89 12,82
1125 55,34 19,23
150 73,78 25,65
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225 110,67 38,47
300 147,56 51,29

Esses valores foram os inseridos nas barras de cargas da rede e em seguidafoi calculado o

fluxo de poténcia darede da UFPB.

Apébs simular o fluxo de poténcia da rede da UFPB, aguns dados relevantes foram

|levantados sendo resumidos em:

Poténcia de entrada (kW): Aqui observa-se o valor de poténcia de entrada, ou seja,
apoténcianabarraswing do sistema. Um dos objetivos do célculo do fluxo de carga
€ determinar a poténcia que precisa ser fornecida a rede para alimentar as cargas
acrescidas das perdas;

Carregamento da linha (%): E possivel analisar como est&o os carregamentos das
linhas em relacdo ao valor da corrente nominal. Neste quesito torna-se necessario
analisar especificamente o carregamento entre as Barras 58 e 57 darede, Figura 24.
I sso acontece pois € alinha que sai do Barramento Infinito, logo todo o fluxo passa
por ela obrigatoriamente, diferentemente das outras linhas em que s6 uma parte do
fluxo é transmitida;

Faixa de Tensdo (P.U): Verifica-se como estdo as tensdes nas barras do sistema.
Como sdo muitas barras, aandlise aqui serafeita mostrando afaixaentre o maior e
o menor vaor de tensdo encontrados nas barras do sistema;

Corrente (A): E verificado a corrente fornecida pela barra swing necesséria para
alimentar as cargas darede;

Fator de poténcia: Apds rodar o fluxo de poténcia é verificado o FP darede;

Custos (R$): E mostrado os custos com as perdas ocorridas na rede.

Logo, para esse perfil de carga verifica-se os dados apresentados na Tabela 5.

Tabela5- Dados da rede para maior demanda

Poténcia de Entrada (kW) 5024
Carregamento da Linha (%) 85,6

Faixa de tenséo (P.U) 0,998 - 0,985
Corrente (A) 215

FP 0,978

Custos (R$) 157.596,83
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Figura 24 — Dados darede ilustrados no software
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Fonte: Do autor

Esses sdo 0s dados considerando a rede atual com os capacitores alocados. Para fazer a

analise com a posicao 6tima dos capacitores, é preciso calcular o fluxo de poténcia simulando a

retirada desses capacitores.
Através da Equacdo 37, temos o calculo do novo angulo do FP das barras apés a retirada

de BC.

Qp + Py X tan 02> (37)

6, =tan ! (
! Pat

Em que:
e 0, -Angulodo FP apos retirada do banco de capacitores
e (, - Poténciareativado banco aser retirado
e P, - Poténciaativadacarga
e 0, - Angulo de FP antes da retirada do banco de capacitores

A Tabela 6 apresenta 0 novo FP apos a retirada de BC para as barras que possuem BC
instalados narede atual. Esse novo FP é dado de acordo com a poténcia consumida e poténcia dos

BC conectados aela
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Tabela6 — Novo FP ap6s aretirada de banco de capacitores

Transformador Poténcia Poténcia do Banco de Novo FP
(kVA) Consumida Capacitores a ser
(kW) retirado (kVAr)
45 22,13 20 0,667
75 36,89 20 0,798
150 73,78 20 0,899
150 73,78 30 0,849
225 110,67 20 0,930
225 110,67 30 0,899

Com esses novos valores, foi calculado o fluxo de poténcia do sistema e utilizada a funcéo
objetivo OCP pararealocar os 16 BC que foram retirados anteriormente, visando apenas os custos
com as perdas narede, pois por setratar de uma realocagéo de BC os custos devido a aquisicéo de
novos bancos néo foram levados em consideragéo.

A tabela 7 mostra um comparativo entre a localizacéo dos BC atuamente e a localizacéo

dos bancos de capacitores ap0os otimizagao.

Tabela 7 - Localizag&o dos Bancos de Capacitores

Localizagdo Atual Localizagdo Otimizada
Barra Poténcia (kVAr) Barra Poténcia(kV Ar)
118 30 2 20
119 20 118 20
156 30 119 20
158 20 141 30
161 20 144 20
165 20 148 20
166 20 149 30
186 20 156 30
191 20 157 30
202 20 158 20
204 30 161 20
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207 20 164 20

221 30 165 20
273 20 166 20
296 20 167 20
307 20 170 20

Observa-sequeasbarras 119, 156, 158, 161, 165 e 166 mantiveram os BC, enquanto
a barra 118 se manteve com BC ap0és a otimizacéo, contudo com uma poténcia inferior a
registrada atual mente, passando de 30 kVAr para20 kVAr.

Feitaarealocacéo dos BC, os custos anuais da rede devido as perdas com nova

configuracdo sdo apresentadas na Figura 25.

Figura 25 — Otimizag&o dos custos via software

Costs

Before Optimization
Power Losses 16312%9,49 §
Voltage Viclations 0,00 s
Total 163129,49 §

After Optimization
Power Losses 155883,91 §
Voltage Violations 0,00 %
Costs of new capacitors 0,00 &
Total 155883,91 $

Saved Costs
Power Losses 7245,58 §
Voltage Violations 0,00 &
Total 7245,58 §

Fonte: Do autor

Os custos de R$ 163.129,49 séo as perdas na rede sem os BC enquanto que os custos de
R$ 155.883,91 se referem as perdas na rede com os BC alocados de maneira otimizada. O valor
mostrado de R$ 7.245,58 se refere a subtracdo desses valores, ou sgja, a economia anual entre a
rede com BC a ocados de maneira otimizadas em relagdo arede sem BC.

Com os custos da rede otimizada, € possivel comparar com 0s custos da rede atual e ver o
quanto poderia se economizar sO com a realocagdo de banco de capacitores para esse perfil de

carga.
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Economia anual ( R$) = CustosAtuais — Custos Otimizados

Economia anual ( R$) = 157.596,83 — 155.883,91

(38)

(39)

O resultado foi uma economiade R$ 1.712,92 anuais apenas com a realocagdo dos bancos

de capacitores existentes narede da UFPB. A Tabela 8 mostra um comparativo entre a rede atual,

arede otimizada e arede sem capacitores.

Tabela 8 — Custos com as perdas narede atual

Rede atual Rede otimizada Rede sem
(Capacitores Capacitores
real ocados)
Poténcia de Entrada 5.024 5.024 5.026
(kw)
Carregamento da linha 85,6 85,6 87,1
(%)
Faixa de Tensdo (P.U) 0,998 — 0,985 0,998-0,985 0,998-0,983
Corrente (A) 215 215 219
FP 0,978 0,979 0,961
Custos (R$) 157.596,83 155.883,91 163.129,49

Observa-se que em todos os itens, a rede com capacitores mostra melhor desempenho do

gue arede sem esses capacitores, além dos custos financeiros, as tensdes estdo mais proximas de

1 p.u nas barras, assim como a corrente necessaria para alimentar as cargas serem menores o que

consequentemente ird trazer menores perdas assim como a poténcia necessaria a ser injetada na

rede.

A0 se comparar somente a realocacéo, nota-se que as melhoras s menos significativas,

em aguns aspectos pouco perceptivel, porém temos uma economia anua de R$ 1.712,92,

enquanto que, quando se compara em relacdo a rede sem os BC, a economia é de R$ 7.245,58

Seguindo essa mesma linha de raciocinio, foi feita simulagtes para outros perfis de carga

52



7.1.2 M édia do més em horario ativo (8nh00-17h00)

Essa simulacao utiliza um perfil de carga a partir da média de consumo do més de margo
na faixa horéria em que a curva de carga tende a se manter alta com pequenas variagdes entre 0s
horérios. Com os dados disponiveis do programa CCK GERENCIAMENTO DE ENERGIA, foram
levantados dados de todos os dias do més de marco, exceto feriados e finais de semana, para o
horéario entre 8h00 e 17h00.

Depois de coletados os dados da rede, foi levantado a curva paraa média do més de marco
parao periodo de 8h00 &s 17h00. A tabela9 mostracomo ficou amédia das poténcias ativa, reativa
e 0 FP para esse perfil e as Figuras 26 e 27 apresentam os graficos de barra.

Tabela9 — Média de poténcia ativa, reativa e FP para o més de marco

Horério Poténcia ativa (kW) Poténciareativa FP
(kVAr)

8h00-9h00 3839,20 788,35 0,979
9h00-10h00 4407,05 882,00 0,980
10h00-11h00 4585,55 916,45 0,981
11h00-12h00 4362,95 872,75 0,980
12h00-13nh00 3977,40 812,70 0,979
13h00-14h00 3996,70 798,40 0,980
14h00-15h00 4213,90 835,35 0,980
15h00-16h00 4060,55 817,35 0,981
16h00-17h00 3057,20 722,00 0,972
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Figura 26 — Gréfico da demanda média de poténcia ativa para 0 més de margo
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Fonte: Do autor

Figura 27 — Gréfico da demanda média de poténcia reativa para 0 més de marco
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Fonte: Do autor

Observando as Figuras, foi escolhido o perfil de carga que apresentou a maior demanda de
poténcia ativa nesse interval o de dados, no caso entre os horérios de 10h00-11h00. Para esse perfil
a demanda de poténcia ativa é P = 4.585,55 kW e FP = 0,981 indutivo. Os dados relevantes sdo
apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Dados da rede atual

Poténcia de Entrada (kW) 4.629
Carregamento da Linha (%) 78,7

Faixa de tensao (P.U) 0,998-0,986
Corrente (A) 198

FP 0.981
Custos (R$) 133.179,94




O proximo passo foi a obtencéo dos novos FP apds aretirada dos BC, Tabela 11.

Tabela 1l - Novo FP apds aretirada de banco de capacitores

Transformador Poténc[a Poténciqdo Banco de Novo FP
(KVA) Co?:\j\rlr;l da (ﬁ;ﬁ?gggrg(sva:sr
45 20,41 20 0,645
75 34,02 20 0,784
150 68,03 20 0,895
150 68,03 30 0,84
225 102,05 20 0,928
225 102,05 30 0,895

Apbs aexecucdo dafuncdo OCP os dados obtidos se resumem aos apresentados na Tabela
12.

Tabela 12 — Resumo dos dados obtidos

Rede atual Rede otimizada Rede sem
(Capacitores Capacitores
realocados)
Poténcia de Entrada 4629 4629 4631
(kw)
Carregamento da 78,7 78,7 80,2
linha (%)
Faixade Tensdo (P.U) 0,998-0,986 0,998-0,986 0,998-0,985
Corrente (A) 198 198 201
FP 0.981 0,982 0,963
Custos (R$) 133.179,94 131.718,50 138.167,35

Verificase que s6 a realocacd de BC promoveu uma economia de R$ 1.461,44. A
importancia da instalagéo de BC, para diminuicdo dos custos com as perdas na rede é notada
guando se compara a economia da rede com banco de capacitores posicionados de maneira
otimizada em relacdo arede sem esses bancos. A economia € de R$ 6.448,85.

A nova localizag&o dos bancos de capacitores € apresentada na Tabela 13.
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Tabela 13 - Localizacdo dos Bancos de Capacitores

Localizagdo Atual Localizagdo Otimizada
Barra Poténcia (kVATr) Barra Poténcia(kVAr)
118 30 1 20
119 20 118 20
156 30 119 20
158 20 121 20
161 20 141 30
165 20 148 20
166 20 156 30
186 20 157 30
191 20 158 30
202 20 160 20
204 30 161 20
207 20 164 20
221 30 165 20
273 20 166 20
296 20 167 20
307 20 296 20

Observa-se que nas barras 118, 119, 156, 161, 165, 166 e 296 se mantiveram com
os mesmos BC. A barra 158 se manteve com BC ap0s a otimizagdo, porém com uma

poténcia superior aregistrada atualmente, passando de 20 kVAr para 30 kVAr.

7.1.3 Horario ponta (17h30-20h30)

Para esse perfil aanalisefoi realizadano horario ponta considerado pela concessionaria de
energia Energisa-Paraiba. A tarifa cobrada para essa faixa horaria no més de marco foi no valor
de R$ 0,5141 para cada kWh consumido. Foi levantada a média da demanda de poténcia ativa e
reativa conforme Tabela 14.
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Tabela 14 - Média da Demanda de poténcia ativa, reativae FP

Horério Poténcia ativa (kW) Poténciareativa FP
(kVAr)
17h30-20h30 2.459,09 697,97 0,962

Com esses dados foi executado o fluxo de poténcia apresentando os resultados mostrados
na Tabela 15.

Tabela 15 — Dados da rede atual

Poténcia de Entrada (kW) 2.459,18
Carregamento da Linha (%) 42,6

Faixa de tensdo (P.U) 0,999-0,992
Corrente (A) 107

FP 0.962
Custos (R$) 57.897,27

Como é um horario em que a curva de carga comeca a diminuir, a poténcia de entrada ja
ndo é tdo grande em relacdo a poténcia na faixa horaria de 8h00 &s 17h00 fazendo com que a
correnteinjetada narede sejamenor. O FP comega a apresentar um decréscimo, aumentando assim
as perdas em relagdo ao um suposto FP maior.

A Tabela 16 apresenta os novos FP apds a retirada dos bancos de capacitores da rede.

Tabela 16 - Novo FP apés aretirada de banco de capacitores

Transformador Poténcia Poténcia do Banco de Novo FP

(kVA) Consumida capacitores a ser
(kw) retirado (KVAr)

45 10,95 20 0,428

75 18,24 20 0,586

150 36,49 20 0,768

150 36,49 30 0,670

225 54,73 20 0,838

225 54,73 30 0,769

A Tabela 17 apresenta os dados obtidos apés a execucdo da funcéo OCP.
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Tabela 17 — Resumo dos dados obtidos

Rede atua Rede otimizada Rede sem
(Capacitores Capacitores
realocados)
Poténcia de Entrada 2459,18 2459,17 2459,19
(kw)
Carregamento da linha 42,6 42,6 44,5
(%)
Faixade Tensdo (P.U) 0,999-0,992 0,999-0,992 0,999-0,991
Corrente (A) 107 107 112
FP 0.962 0,962 0,92
Custos (R$) 57.897,27 56.872,17 64.206,27

Em quase todos os parametros, arede otimizada se manteve igual arede atual. 1sso se deve
a0 numero de casas decimais que o software adota ao exibir os resultados da rede. Contudo a
economia de R$ 1.025,1 nos custos com as perdas da rede otimizada em relagdo a rede atual
comprova gue 0s outros parametros ndo estdo exatamente iguais, pois custos menores sao
resultados de correntes menores, que sdo resultados de FP maiores. Mais umavez € notério como
arede com banco de capacitores melhora os parametros da rede em todos os sentidos quando se é
comparado com a rede sem banco de capacitores.

Na Tabela 18 é apresentado alocalizacdo dos bancos de capacitores apds a otimizagao.
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Tabela 18 - Localizagdo dos Bancos de Capacitores

Localizacdo Atual Localizagdo Otimizada
Barra Poténcia (kVAr) Barra Poténcia(kVAr)
118 30 1 20
119 20 118 20
156 30 119 20
158 20 121 20
161 20 141 30
165 20 156 30
166 20 157 30
186 20 158 30
191 20 161 20
202 20 163 20
204 30 165 20
207 20 166 20
221 30 167 20
273 20 170 20
296 20 294 20
307 20 296 20

Observa-se que nas barras 119, 156, 161, 165, 166 e 296 se mantiveram com 0S mesmos
BC. Asbarras 118 e 158 se mantiveram com BC ap0s a otimizacdo, porém abarra 118 que possuia
um banco de capacitores com 30 kKVAr passou para 20 kVAr e a barra 158 passou de 20 kVAr
para 30 kV Ar apos a real ocagéo.
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7.1.4 Noite (21h00-24h00)

Outro perfil de carga analisado foi a média do periodo do més de marco entre os horarios
de 21h00 e 24h00. A escolha desse perfil se deu pelo fato desse horério apresentar uma curva
decrescente de consumo, acompanhado do decréscimo do FP.

Na Tabela 19 encontram-se 0s val ores médios de poténcia ativa, reativa e fator de poténcia

e as Figuras 28 e 29 apresentam em forma de gréfico para melhor visualizagéo.

Tabela 19 - Média da demanda de poténcia ativa, reativae FP

Horario Poténcia ativa (kW) Poténciareativa FP
(kVAr)
21h00-22h00 2158,4 640,5 0,951
22h00-23h00 1798,85 578,35 0,928
23h00-24h00 1212,15 483,8 0,919

Figura 28 — Gréfico da demanda média de poténcia ativa para 0 més de marco

Demanda de Poténcia Ativa

21h-22h 22h-23h 23h-24h
Horario

60



Figura 29 — Gréfico da demanda média de poténcia reativa para 0 més de marco
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Utilizando o menor valor para o periodo analisado, obteve-se demanda de poténcia ativa
médiade 1.212,15 kW e FP de 0,919. Rodando o fluxo de carga obteve-se o resultado apresentado

na Tabela 20.
Tabela 20 — Dados darede atual

Poténcia de Entrada (kW) 12122
Carregamento da linha (%) 21,7
Faixade Tensdo (P.U) 1-0,996
Corrente (A) 54
FP 0.919
Custos (R$) 10090,98

A rede atual em um pexrfil de cargas operando a noite, apresenta para todos 0s parametros

analisados, com excecdo da Faixa de Tensdo, valores menores do que os perfis analisados

anteriormente. Dos dados obtidos acima, 0 que mais chama atencéo € o valor baixo de FP. Esse

valor esta bem préximo de 0,92, o que causa preocupagdo ja que valores de FP menores de 0,92

podem acarretar em cobranca de energia reativa excedente. 1sso se da principal mente por ser um

periodo em que as cargas de iluminagdo que normamente possuem baixo FP, serem umas das

principais consumidoras de energia durante esse periodo

Os novos FP apés aretirada dos BC séo apresentados na Tabela 21.
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Tabela21 - Novo FP apés aretirada de banco de capacitores

Transformador Poténc[a Poténciqdo Banco de Novo FP
(KVA) Co?:\j\rlr;l da igﬁ?gggrg(sva:sr
45 54 20 0,236
75 8,99 20 0,355
150 17,98 20 0,551
150 17,98 30 0,435
225 26,98 20 0,658
225 26,98 30 0,551

Executando a funcdo OCP temos os dados apresentados na Tabela 22.

Tabela 22 — Resumo dos dados obtidos

Rede atual Rede otimizada Rede sem
(Capacitores Capacitores
real ocados)
Poténcia de Entrada 1.212,2 1.212,2 1.212,2
(kw)
Carregamento da linha 21,7 21,7 21,7
(%)
Faixa de Tensdo (P.U) 1-0,996 1-0,996 1-0,996
Corrente (A) 54 54 54
FP 0.919 0,92 0,917
Custos (R$) 10090,98 9817,89 13538,57

A economia de uma possivel realocacdo de banco de capacitores para esse perfil de carga
analisado seria de R$ 273,09. Um valor baixo quando se comparado a outros perfis analisados.
Comparando com uma suposta rede sem capacitores essa economia seria de R$ 3.720,68 o que ja
demonstra uma economia consideravel. Por ser um periodo de baixo consumo as perdas sdo

poucas, 0 que acarreta em uma baixa economia também.
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Na Tabela 23 é apresentado a localizagdo dos bancos de capacitores apds a otimizagéo.

Tabela 23 - Localizacéo dos bancos de capacitores

Localizagdo Atual Localizagdo Otimizada
Barra Poténcia (KVAr) Barra Poténcia(kVAr)
118 30 5 20
119 20 118 20
156 30 119 20
158 20 120 20
161 20 141 30
165 20 152 30
166 20 156 30
186 20 158 30
191 20 165 20
202 20 166 20
204 30 167 20
207 20 170 20
221 30 175 20
273 20 186 20
296 20 295 20
307 20 296 20

Observa-se que nas barras 118, 119, 156, 165, 166, 186 e 296 se mantiveram com
os mesmos BC. A barra 158 se manteve com banco de capacitores ap0s a otimizagao,
porém com uma poténcia superior a registrada atual mente passando de 20 kVAr para 30
KVAr.
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7.1.5 Resumo dos resultados

As melhorias nos pardmetros analisados da rede foram observadas para todos os perfis de
cargaapos area ocacdo dos BC. Em alguns casos, se tornam imperceptiveis essas melhoras devido
ao numero de casas decimais que o programa utiliza.

A melhora no nivel de tensdo se deve a reducéo da corrente nas linhas que faz com que
ocorra uma reducdo da queda de tensdo nos trechos do sistema de distribuicdo, enquanto que a
reducdo da corrente que alimenta arede UFPB se deve ao fato das cargas exigirem menos poténcia
reativa da rede devido aos bancos de capacitores instalados, tendo como consequéncia a melhoria
do FP.

E importante salientar que em casos especificos, como as melhorias nos niveis de tenso,
s80 consequéncias naturais das instalacbes de BC, que sdo usados para corrigir mais
especificamente o FP darede em estudo. A utilizagdo desses bancos visando somente as melhorias
nos niveis de tensdo, ndo sdo vidvel's economicamente para a rede UFPB, uma vez que, em todos
0S €asos 0s niveis de tensdo estavam dentro dos limites permitidos.

A tabela 24 a seguir mostraum comparativo das localizagcdes dos bancos de capacitores na

rede antes e ap0s a realocacao de acordo com os perfis de carga analisados.



Tabela 24 — Localizacéo dos bancos de capacitores para todos os perfis analisados

Atuamente Maior demanda  Médiado més Horario ponta Noite
em horério ativo

118* 2 1 1 5

119 118 118* 118 118
156* 119 119 119 119
158 141* 121 121 120
161 144 141* 141~ 141*
165 148 148 156* 152*
166 149* 156* 157* 156*
186 156* 157* 158* 158*
191 157+ 158 161 165
202 158 160 163 166
204* 161 161 165 167
207 164 164 166 170
221* 165 165 167 175
273 166 166 170 186
296 167 167 294 295
307 170 296 296 296

*Capacitores de 30 KVAr

Foi observado que paratodos os perfis de carga analisados, arealocacéo de BC se mostrou
eficiente ao analisar os aspectos darede. As barras 118, 119, 156, 158, 165 e 166 foram as Unicas
barras que possuem BC na rede atual e nas andlises de realocacdo para outros perfis de carga se
mantiveram com BC instalados, mudando apenas a poténcia desses BC de acordo com o perfil
estudado. As barras 119, 156, 165 e 166 se mantiveram com 0os mesmos BC de 20 kVAr.

Asbarras 167 e 141 néo possuem BC instalados atual mente na rede da UFPB, porém para
todos os perfis analisados, apos executado areal ocacdo, mostrou-se necessario aal ocacdo de banco

de capacitores nessas barras. Nos pontos onde se existe 0 maior consumo, segundo a relacdo de
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consumo estabel ecida para esse estudo, sdo os pontos onde se localizam os transformadores de
300 kVA e em nenhum caso foi previsto ainstalagdo de bancos de capacitores nesses pontos.
A tabela 25 mostra o resultado da economia que a realocacéo de banco de capacitoresira

gerar em relacdo arede atual. Esses valores s8o para cada perfil de carga analisado.

Tabela 25 — Economia com a realocacéo de bancos de capacitores

Economia (R$)
Maior demanda Média mensal horario Horério ponta Noite
ativo
1.712,92 1.461,44 1.025,1 273,09

Percebe-se que os perfis que apresentaram maiores consumos, obtiveram maiores
economias. 1sso se deve ao fato dos maiores consumos exigirem correntes maiores e as perdas

serem calculadas através de 12 X R.

7.2 Alocacao de novos Bancos de Capacitor es

Além darealocacdo, foi feita uma analise supondo alocacdo de novos BC. Nesse estudo é
levado em consideracdo os custos com as supostas novas aguisicées. Os BC considerados para
esse estudo sdo os bancos do tipo fixo, visto que é o tipo de banco comumente utilizado pela UFPB.

Os escolhidos foram da fabricante WEG, empresa reconhecida no mercado, e com o
seguinte modelo: Bancos de capacitores Trifasico 380V-BCW-WEG, que sd modelos
semel hantes aos instalados na UFPB.

A Tabela 26 mostra as opcdes disponivels para esse modelo, e seus respectivos custos de

aquisi¢cao.
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Tabela 26 — Poténcia e custo de aquisicdo de bancos de capacitores

Poténcia Reativa (kVAr) Custo (R$)

17,5 625,45
20 606,15

22,5 773,30
25 852,45

27,5 868,00
30 824,55
35 1113,00
40 1054,55
45 1342,10
50 1418,40
60 1502,80
75 1618,50

Para simular a rede com as novas aquisicoes, € preciso determinar o custo anual de cada
um dos capacitores. Segundo o catdlogo da WEG, a vida Util desses bancos € de 100.000 horas.
Sabendo que um ano possui 8760 horas, 0 custo anua de cada banco de capacitor é dado pela

Equacéo 40.

Custo (R$) (40)

100.000 horaS)
8760 horas

CustoAnual(R$) =

Logo, o custo anua de cada um desses bancos € dado na Tabela 27:
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Tabela 27 — Custo anual dos bancos de capacitores

Poténcia Reativa (kVAr) Custo Anua (R$)

17,5 54,79
20 53,10

22,5 67,74
25 74,67

27,5 76,04
30 72,23
35 97,50
40 92,38
45 117,57
50 124,25
60 131,65
75 141,78

Com isso, esses bancos com suas respectivas poténcias e custos, foram disponibilizados na
configuracdo da funcdo OCP do PowerFactory®. Além disso, foi selecionado a fungéo para que
0 programa possa utilizar quantas vezes achar necessario cada banco de capacitores com o objetivo
de chegar no melhor ponto de otimizagao.

O perfil de carga escolhido para se analisar a aocagéo de novos BC foi o perfil adotado no
topico 7.1.2 desse estudo. A escolha deste se da por ser o perfil que em a curva de cargatende a
se estabilizar em valores ato de consumo assim como por ser um perfil que abrange uma faixa
horaria de consumo consideravel (8h00-17h00).

Para periodos em que 0 consumo é pouco, como por exemplo no periodo da manhg, a
demanda de poténcia reativa da rede € suprida pelo os proprios bancos de capacitores que estdo
conectados arede. Isso faz com que em muitas situagdes seja observado um FP = 1. Devido aesse
fato, a simulacéo de alocacdo de novos bancos de capacitores, sera feita com certa limitacdo na
energia reativa que serainjetada na rede, pois um excesso dessa energia poderia acarretar em um
FP menor que 0,92 capacitivo, que posteriormente faria com que multas fossem cobradas.

Na andlise do comportamento da curva de carga para a média dos dias do més de marco,

verificou-se que no periodo de 23h00 as 24h00, o sistema se comporta em média com FP indutivo
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abaixo de 0,92. No dia 28 de marco no periodo entre 23h45 e 24h00 verificou-se uma poténcia de
944,2 kW e um FP de 0,896 indutivo, sendo este o FP mais baixo encontrado no més.

Isso mostra a hecessidade de se adicionar banco de capacitores, para aém de diminuir os
custos com as perdas evitar a cobranca de energia reativa excedente. Também se verifica que no
periodo da manhd, entre 1h00 e 6h00, o FP médio é 1.

Com isso foi colocado um limite que evite que ainjecdo de poténcia reativa faga com que

arede apresente FP capacitivo menor do que 0,92. Para descobrir essa poténcialimitante foi usada

aEquacéo 41.
pp— —tat (41)
, /Patz +P.”
Onde:

e P, - Poténciaativa

e P -Poténciareativa

Para o periodo da manhd, no horario entre 5h00 e 6h00, a rede da UFPB apresentou uma
demanda minimade 825,7 kW e FP = 1. Logo,

825,7 42
0,92 = = P., = 351.75 kVAr (42)

\/825,72 + P2

Isso significa que as cargas do periodo da manha gue apresentam FP = 1 ndo terdo FP
capacitivo abaixo de 0,92 apos a alocacdo dos bancos de capacitores, fazendo assim com que ndo
seja cobrado o consumo de energia reativa excedente. Além disso, ira melhorar o perfil das cargas
indutivas em que o FP esta proximo ou abaixo de 0,92 indutivo.

7.2.1 Resultados da alocacéao

A tabela 28 a seguir mostracomo ficou aa ocagéo dos novos BC utilizando afuncéo OCP.
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Tabela 28 — Novos capacitores alocados

Poténcia (kVAr) Barra
50 294
75 141
75 156
75 167
75 2
Total -
350 -

Ao avaliar as barras em que esses novos BC foram instalados, observa-se que na barra 156
j& existe banco de capacitores instalados na rede atual. A comparacdo dos dados da rede com e
sem a aquisicdo dos novos bancos de capacitores € mostrado na Tabela 29, levando em

consideracdo os custos desses novos 5 bancos de capacitores:

Tabela 29 — Comparagdo de dados entre os tipos de redes simuladas

Rede atual Rede otimizada Rede atual com
(Capacitores aquisicdo de novos
realocados) Capacitores
Poténcia de Entrada 4.629 4.629 4.627
(kw)
Carregamento da 78,7 78,7 77,8
linha (%)
Faixade Tensdo (P.U) 0,998-0,986 0,998-0,986 0,999-0,987
Corrente (A) 198 198 195
FP 0.981 0,981 0,992
Custos (R$) 133.179,94 131.718,50 130.133,21

Observa-se que a rede com a aquisicdo de novos capacitores mostrou melhoras em todos

0s aspectos analisados.




Também foi realizado arealocacéo dos BC, sO que agora serdo de 21 BC, cujos resultados
s80 apresentados na Tabela 30.

Tabela 30 - Localizagdo otimizada com novas aguisi¢des

Barra Poténcia
(kVAr)
2 50
108 20
118 30
119 30
120 30
141 75
156 75
158 75
167 75
177 20
184 20
185 20
186 20
191 20
289 20
294 20
296 30
303 20
304 20
307 20
312 20
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A Tabela 31 mostra os resultados obtidos com rede de 21 BC alocados através da funcéo
OCP em comparacéo com arede atual, rede otimizada (capacitores real ocados) e rede atual com

aquisicdo de novos capacitores.

Tabela 31 — Resultados alcancados

Rede atual Redeotimizada | Redeatual com Rede atual
(Capacitores aquisicéo de com
realocados) novos aquisicéo de
Capacitores novos
Capacitores
e realocados
Poténcia de 4629 4629 4627 4627
Entrada (kW)
Carregamento  da 78,7 78,7 77,8 77,8
linha (%)
Faixa de Tensdo 0,998-0,986 0,998-0,986 0,999-0,987 0,999-0,987
(P.U)
Corrente (A) 198 198 195 195
FP 0.981 0,981 0,992 0,992
Custos (R$) 133179,94 131.718,50 130.133,21 129.852,36
Economia (R$) - 1.461,44 3.046,73 3.327,58

A rede com arealocacéo dos BC apos aquisicdo de novos BC mostrou-se o melhor perfil
de rede dentre os analisados. Em relacdo a economia, esse perfil apresentou uma economia de
R$ 3.327,58 em relacdo arede atual, ja considerando os custos com as novas aquisi Goes.

Pelo método quefoi alocado esses novos capacitores, 0s custos com acobranca por energia
reativa excedente ndo existiriam mais, pois se estabeleceu um limite de poténcia reativa a ser
injetadanarede com o intuito de evitar que existaFP abaixo de 0,92 seja el e capacitivo ou indutivo.

Para o pior caso de FP encontrado no periodo analisado, temos um FP de 0,896 indutivo e
demanda de poténcia ativa de 944,2 kW. Para calcular o novo FP ap0s ainjegdo de 350 kVAr na
rede, usaremos a Equacéo 30.

Sabendo que:
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cos~1(0,896) = 26,36° (43)

Aplicando os dados na Equacdo 30, temos:

350 = 944,2 X (tan 26,36° — tan,) (44)

Resolvendo a equagéo acima em fungdo de Y, :

Y, =711° (45)

Logo, o FP para esse periodo sera

FP = cos(7,11°) = 0,992 (indutivo) (46)

Isso mostra que para o periodo em que se encontrou 0 menor FP, ainjecdo de 350 kVAr
pelos os novos BC alocados fizeram com gue o FP elevasse para o valor de 0,992. 1sso confirma
que ndo terd periodos em que o FP ficard abaixo de 0,92.

No més em que foi analisado esse perfil, 0 custo da energia reativa excedente foi de
R$ 902,63 que refletiria um custo anual de R$ 10.831,56. Ou sgja, a economia anua com arede

apartir da aquisicao desses novos 5 BC e realocacéo desses BC serade:

Economia (R$) = 10.831,56 + 3.327,58 = 14.159,14

7.3 Analise dosresultados

Foram tragados varios perfis de carga, e para cada perfil possibilidades diferentes de
reorganizar os capacitores existentes na rede. A alocagéo de BC com limitagdo de injecdo de
poténcia reativa acrescida de uma posterior realocacdo, mostrou os melhores resultados para
atender a rede da UFPB, tanto na quest&o dos parametros da rede como em relagdo aos custos
anuais, em gue paraisso seria necessario a aquisi¢aéo de novos 5 BC de poténcias ja mencionadas.

Caso ndo sgja possivel a aquisicao de novos BC, poderia se utilizar da realocagéo dos BC,
eandaassim, tantos os parametros el étricos como os custos seriam melhorados. Com osresultados

dareal ocacéo feitaparacada perfil de carga, poderiaescolher o que mais se adequaacadasituagéo.
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A realocacéo feita para o perfil de carga baseado na maior demanda do més € a que
geramente é analisada, pois € baseada na demanda contratada, mas ndo leva em consideracdo os
diversos horarios de funcionamento da instituicdo durante o dia, acarretando na possibilidade de
cobranca de multa por parte da concessionaria em virtude do baixo FP.

A realocagdo feitabaseado no perfil de 8n00-17h00, é amais adequadaase utilizar visando
melhoras na rede nos dias de hoje, pois ela representa um grande intervalo de horas durante um
dia, assim como horarios em que o consumo é mais alto. Dos 16 BC existentes na rede, apos a
realocacdo destes, metade permaneceria onde estdo e a outra metade seria realocada, mostrando
assim que 8 dos BC darede da UFPB j& estdo a ocados de maneira correta.

A realocagdo baseada no horario ponta € importante pois apesar de ndo ser 0 horério em
gue ha o maior consumo narede, a tarifa cobrada pelo consumo nesse horario € maior e poderia
acarretar em altos custos. Mesmo com atarifa mais ata, os custos com as perdas séo menores do
que no hor&rio em que a carga tende a se manter ata (8h00 — 17h00), e ainda sim houve uma
semelhanga quanto aindicagdo dalocalizagdo dos BC, 11 dos 16 bancos de capacitores real ocados
baseado no horéario pontaforam localizados de maneira semel hante aos bancos real ocados baseado
no horario de 8h00-17h00.

A redocacdo feita baseada no comportamento da carga no hor&rio da noite, onde
normal mente se encontra os menores registros de FP baixos, foi importante para mostrar que para
esse perfil arealocacdo de banco de capacitores se diferencia em termos de localizacdo em 8 BC
da realocacdo para o horério de (8h00 — 17h00), o que mostra que apesar de serem perfis com
diferencas significativas em termos de consumo e fator de poténcia, a otimizagdo em 8 BC ainda
permanece igual para ambos. Por esse perfil apresentar um baixo consumo em relagdo aos outros
estudados, a economia com seus custos foi a que apresentou menor valor.

Apbs todas as real ocagoes realizadas, pode-se adotar qualquer uma ja mostrada visando a
melhora nos custos e nos parametros da rede da UFPB. As real ocagdes tracadas para os diversos
perfis mostraram semelhangca em muitos pontos, e que a determinagdo de qual sera escolhida se
baseia no objetivo do responsavel por realizar as realocacdes e nos valores a ser investido.

Vale salientar que em todos as real ocagdes redlizadas, incluindo a que se supde aquisi¢éo
de novos BC, as barras 118, 119, 141, 156, 158 e 167 tiveram BC instalados, demostrando a
necessidade de injecdo de poténcia reativa nessas barras, com atencéo para as barras 141 e 156,
gue em todos 0s casos, a otimizagdo alocou nessas barras maiores valores de poténcia reativa

disponibilizados.
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8 CONCLUSOESE SUGESTOES PARA TRABALHOSFUTUROS

Neste trabalho foi realizado um estudo sobre como realocar e alocar de maneira 6tima
bancos de capacitores narede da UFPB, levando em consideracdo os ja existentes como também
a possi bilidade de aquisicéo de novos bancos de capacitores.

Através de um software de gerenciamento de energia conectada a rede da UFPB foi
possivel levantar dados recentes do comportamento darede em relacdo as demandas de poténcias,
para que assim fosse realizada simul acles para véarios perfis de carga

Assimulacdesforam realizadas via software DigS LENT Power Factory®, onde foi preciso
implementar a rede estudada baseadas em plantas disponibilizadas pela prefeitura universitéria,
para obtencéo de dados a serem utilizados pelo software. Foram cal culados os fluxos de poténcia
para cada perfil de carga analisado para que, a partir desses resultados, fosse executada a funcéo
OCP, responsavel por realocar e alocar 0s bancos de capacitores com 0 objetivo de conseguir a
otimizacao em relacdo aos custos com as perdas narede.

As melhoras nos parédmetros anaisados apds a realocacdo e alocagdo de banco de
capacitores foram aém da economia com custos, mostrou-se que tensdes, correntes e outros
parametros obtiveram melhores resultados apos as otimizagdes, 0 que confirma gue esses Novos
posi cionamentos podem trazer beneficios ndo sb na parte econdmica mas também na qualidade da
energia entregue aos consumidores, em que isso € mostrado para todos os perfis de cargas
analisados.

A Utilizagdo correta de bancos de capacitores pode trazer muitos beneficios para o
comportamento da rede da UFPB, isso pode ser feito através da escolha da melhor configuracéo
dentre as mostradas nesse estudo e que atenda as necessidades dessa rede.

Como possibilidades paratrabal hos futuros a partir das ferramentas utilizadas neste, pode-
sepropor utilizar algoritmos genéticos afim de prever melhor as cargas de modo setorial, erealizar
modificagbes no algoritmo das fungdes disponibilizadas no DigSLENT PowerFactory® e assim

obter analises dinamicas e com banco de capacitores automatizados.
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APENDICE A — Rede da UFPB e localizagio dos bancos de capacitor es

atuais
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