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Abstract-- This work describes a methodology for optimized
compensation of reactive powers. The methodology proposal
includes two computational modules, monitoring and
optimization, and relocation standards of bank of capacitors of
the type plug-and-play. The integrated use of these components
makes possible to control the dynamics of reactive flows.
Furthermore, is possible to compensate properly the electrical
distribution, reducing losses and optimizing the operation of
distribution systems. The optimization module to assist in the
elaboration of strategies for installation of banks of capacitors,
with the purpose to present alternatives for the reactive power
control of eectrical distribution systems, considering the loads
variation and indetermination of its values. The performance
evaluations results are presented, involving four prototypes
installed in areas of great variations of demand, considering the
aspects of dynamism of the load, and advantages of therelocation
possibility.

Index Terms—capacitor, relocation, reactive power control,
loss reduction, optimization

|. INTRODUGCAO

A s concessiondrias do setor de energia elétricainvestem na
aquisicdo e manutencdo de bancos capacitores. Para
adaptar-se as necessidades de carga do sistema de distribuicdo,
resolver problemas de niveis de tensdo, diminuir o
carregamento dos transformadores e reduzir as perdas técnicas
do sistema. Apesar deste investimento, os sistemas de
distribuicdo mostram-se com falta ou excesso de poténcia
reativa, consequiéncia do dinamismo das cargas e da falta de
controle global dos fluxos reativos. Em aguns casos, 0s
bancos capacitores tornam-se inoperantes, em virtude de
gustes ou locais de instalacdo inadequados para as novas
condicdes de operacéo.

A partir dos registros da medi¢do na subestagdo pode-se
avaliar periodicamente o fluxo de reativo nos alimentadores,
separando agueles que apresentam valores significativos de
fata ou excesso de reativos. A compensacdo destes reativos
pode ser feita pelainstalagdo de banco capacitores.

Modelos de otimizagdo podem ser utilizados para obter
estratégias Otimas de localizacdo e dimensionamento dos
bancos capacitores, minimizando as perdas e garantindo um
perfil de tensdo dentro de limites regulamentados. Esses
métodos sdo estudados desde a década de 50, sendo propostas

vérias abordagens para resolver o problema de localizagéo e
dimensionamento de bancos capacitores (PLDC). As
primeiras abordagens utilizaram métodos analiticos com
hipéteses simplificadoras [1][ 2], seguiram métodos formais de
otimizacdo [3] e heuristicas [4][5][6][7]. Trabalhos mais
recentes procuram identificar novas propriedades estruturais
do PLDC para explorar por meio de meta-heuristicas
[8]1[9][10] e computacdo evolutiva [11][12][13], buscando
melhorar a qualidade das solucbes e tratar detalhes na
representacéo do problema.

Dentre as solugdes possiveis do PLDC sdo consideradas
aquelas que apresentam o menor nimero de movimentagcdes
(instalacOes e retiradas). Mesmo assim, esta solugdo pode
mostrar-se inadequada devido a0 ndmero excessivo de
relocagdes necessdrias para atender a dindmica da carga
Desta forma, os bancos de capacitores relocaveis sdo uma
aternativa vantgjosa, pois favorecem a redlizacdo de
movimentacOes, facilitando as instalagOes e retiradas destes
bancos.

Com o objetivo de minimizar os efeitos provocados por
esses problemas foi elaborada uma metodol ogia para auxiliar a
compensacdo reativa considerando a variagdo de demanda. O
aspecto inovador da metodologia proposta € utilizar padrdes
de bancos capacitores relocaveis integrado a um sistema
computacional para reduzir as perdas técnicas e melhorar o
desempenho do sistema por meio da monitoracéo dos fluxos
reativos nas subestacoes, elaboracéo de estratégias Gtimas de
localizacdo e dimensionamento de bancos de capacitores,
considerando a instalacdo de novos bancos capacitores e
realocacdo dos existentes. A utilizagdo desta metodologia
permite a CPFL reduzir suas perdas técnicas e melhorar o
desempenho do seu sistema elétrico.

O artigo esta organizado em cinco segoes. Na Secéo |l
descreve-se 0 sistema computacional composto dos moédulos
de monitoracdo e otimizacdo, para auxiliar na compensacéo de
reativos de sistemas de distribuicdo de energia elétrica. As
caracteristicas técnicas, aspectos de instalacdo e os resultados
obtidos dos bancos capacitores do tipo “plug-and-play” sdo
apresentados na Secdo I11. As instalacOes préticas realizadas
s80 detalhadas na Segdo IV. A Secdo V apresenta as
conclusdes do trabal ho.



Il. SISTEMA COMPUTACIONAL

O sistema computacional é constituido por dois médulos:
monitoracdo e otimizac8o. Sua arquitetura é apresentada na
Figural.

Medigdes )

Fig. 1: Estrutura do Sistema Computacional .
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A coleta de dados é realizada diretamente nos medidores
existentes, na saida dos alimentadores ou nos barramentos dos
transformadores das subestagdes. Os dados adquiridos sdo
formatados e, em seguida, armazenados em tabelas MS
ACESS. Por meio do médulo de monitoracdo € possivel
acompanhar e analisar sistematicamente as condicdes de
operacdo dos bancos capacitores, supervisionando o fluxo
reativo nos alimentadores e transformadores da subestac&o.
Consultando o cadastro de bancos capacitores instalados nos
alimentadores, € possivel propor ateracdes na rede, emitindo
ordens de inspecdo em bancos capacitores possivelmente com
problemas, buscando melhoria continua do sistema de
distribuicéo.

Usando filtros apropriados, s80 selecionados os
alimentadores com fluxo de reativos fora de padrbes pré-
definidos. Estes séo formatados para serem lidos pelo médulo
de otimizacdo, que prople estratégias otimizadas de
compensagdo de reativos definindo o local de instalagéo,
tamanho e o controle dos bancos capacitores, buscando o
menor custo de investimento possivel e areducdo de perdas do
sistema de distribuicéo.

A. Mddulo de Monitoragéo

O objetivo deste moédulo € identificar os alimentadores que
necessitam compensagdo de poténcia reativa. Este médulo é
parte integrante do projeto de compensacdo reativa
desenvolvido pela CPFL em parceria com a USP e Expertise
Engenharia, motivado pelo aproveitamento inadequado de
equipamentos convencionais de compensagdo reativa. A
Figura 2 mostra ainterface do médulo de Monitoraco.
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Fig. 2: Interface do médulo de Monitoragéo

As medicdes sdo obtidas de arquivos do sistema de
supervisdo e controle da rede da CPFL e armazenadas em um
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banco de dados MS-ACESS. Utilizando os filtros Patamares e
Fator de Poténcia pode-se identificar os alimentadores com
falta ou excesso de poténcia reativa. A Figura 2 exemplifica a
selecdo do patamar das 12:00 horas até as 17:45 e o intervalo
de 0,70 a 0,92. Foram listados 62 aimentadores que
satisfazem essas condi¢Bes. Pode-se entdo selecionar aqueles
alimentadores que apresentam os piores resultados e obter
uma estratégia de compensagdo de reativos por meio do
maodulo de otimizaggo.

B. Mddulo de Otimizacéo

Este mddulo é resultado da metodologia desenvolvida no
projeto “Estratégias Evolutivas para Otimizagdo do Controle
de Reativos com Sazonalidade das Demandas, conduzido pela
CPFL — Piratininga em parceria com a UNICAMP [1]. Seu
principal objetivo é apresentar alternativas de estratégias para
0 controle de reativos em redes de distribuicdo, por meio da
instalac8o capacitores e controle de seus estados, considerando
avariacao das cargas e indeterminagdo de seus valores.

O problema de instalagdo de bancos de capacitores (PIBC)
sob variagdo de demanda inclui a definicdo do numero,
capacidade, tipo (fixo ou variavel) e localizacdo de cada banco
de capacitores a ser instalado nos alimentadores da rede. A
técnica utilizada para a resolucdo do PIBC é baseada na
metaheuristica de algoritmos meméticos (AM) [15]. Os AMs
s80 métodos computacionais que podem ser considerados
como uma extensdo dos algoritmos genéticos (AG)[16]. A
estrutura basica comum dos algoritmos genéticos compreende
nas etapas. selecdo de individuos (representando as solugdes
do PIBC), cruzamento dos individuos selecionados gerando
filhos (novas solucbes para o PIBC), promovendo mutaces
nos filhos gerados (busca diversidade das solugdes) e
alterando a populagdo privilegiando os individuos mais
adaptados (busca pelas melhores solugdes para o PIBC). Este
processo inicia com uma populagdo pouco adaptada (solugdes
para o PBIC com reducdes de perdas baixas), que ao fim de
um certo nimero de geracdes, constituir-se-a, na sua maioria
em individuos bem adaptados (boas solugdes para o PBIC). A
principa diferenca entre os algoritmos meméticos e genéticos
€ a evolugdo cultura dos AMs, aém da evolugdo genética
simulada pelos AGs. A evolugdo cultural dos AMs é simulada
por operadores de busca local para transmitir a informagdo
cultural entre osindividuos [15].

O problema de controle do estado dos bancos de
capacitores (PCBC) busca a mehor estratégia para
chaveamento dos bancos de capacitores controlaveis
instalados, considerando as variacOes de carga ao longo do
periodo de estudo.



Fig. 3: Rede de distribuicéo utilizada no estudo de caso

Normalmente, o objetivo deste controle é reduzir as perdas
nas redes de distribuicéo ao longo do periodo de estudo, com
beneficios associados ao aumento na capacidade do sistema e
melhora dos nivels de tensdo. Sistemas Complexos
Adaptativos, também denominados sistemas classificadores
(SC) [16], foi a técnica utilizada para resolver o PCBC.
Essencialmente os SC séo estratégias de computacdo evolutiva
para criar e atualizar regras (classificadores), que codificam
acdes adequadas a0 propésito da aplicacdo e o estado do
sistema. No caso do PCBC, o “proposito da aplicagdo” é o
controle dos bancos de capacitores e 0 “estado do sistema” é o
perfil de demandas em um determinado instante [17]. Para
exemplificar os métodos utilizados, descreve-se a seguir um
estudo de caso. A Figura 3 mostra a rede utilizada no estudo
de caso. Ela possui 11 alimentadores e 2.273 barras, operando
em 13,8 kV.

Os resultados obtidos indicam a instalagdo de dez bancos
capacitores, sendo trés fixos e sete variaveis, obtendo ganhos
de 13% conforme mostraa Tabela 1.

Na Tabela 1, o custo inicia das perdas é calculado em
relagdo a configuragdo inicia da rede. O custo da solugdo é
obtido somando o custo dos bancos capacitores e o custo de
perdas, com os capacitores instalados. O ganho percentual é
calculado em relacdo aos valores dos custos iniciais de perdas.

TABELAI
Resultados obtidos no estudo de caso
Alimentador | Custo inicial de Custoda Ganho
perdas (R$) solugdo (R$) per centual
1 136.798 109.258 25
2 31.066 29.848 4
3 44.146 40.370 9
4 26.219 24.838 6
5 8.715 8.715 0
6 28.181 25.788 9
7 34.198 32.152 6
8 17.149 16.964 1
9 469 469 0
10 1.914 1.914 0
11 4.745 4.745 0
Total 333.600 295.061 13

I1l. ESTRUTURA DO BANCO DE CAPACITORES RELOCAVEIS

A Estrutura do Banco Relocavel desenvolvida no PD-84,
considerou a possibilidade da utilizagdo de bancos de
capacitores formados por capacitores monofasicos ou
trifasicos, priorizando 0s requisitos de seguranga, na
instalacdo e retirada, transporte, manuseio e armazenagem da
estrutura. Esta Estrutura Hibrida comporta capacitores
Monoféasicos ou Trifasicos para formar bancos com 300, 600,
900 e 1200 KVAR.

A Estrutura é flexivel e bastante versétil, pois se molda
totalmente as condic¢des do poste e do local de instalago. Pois
pode ser instalada com a chave fusivel voltada para rua ou
calcada, pode ser instalada em angulo, facilitando a instalacéo
em locais com rede secund&ria, rede telefbnica, brago de
iluminacdo publica ou proximidade de construcfes. Evitando
a necessidade de elaboracdo de projeto detalhado para
instalacdo do Banco.

Nota: A Expertise Engenharia (1) e a NOTERC fornecem
este tipo de estrutura.

IV. CAPACITORES UTILIZADOS
Além dos capacitores monofasicos normalmente utilizados

em sistemas de 15 e 25 KV, foram desenvolvidos capacitores
trifasicos. A Figura 4 apresenta umafoto deste capacitor.

Fig. 04 - Capacitores Trifasicos desenvolvidos para Bancos Relocaveis.
V. INSTALACOES EFETUADAS

Na CPFL ja existem 13 BCDR — Banco de Capacitores
Derivagdo Relocéveis instalados, sendo 04 na Baixada
Santista, 04 em Jundiai, 02 em Campinas, 02 em Penapdlis e
01 em Sertdozinho.

Estas instalagbes estdo mudando o conceito sobre a
aplicacdo de Bancos de Capacitores na Empresa. Pois
enquanto a instalacgdo de um Banco de Capacitor
Convenciona necessita, normamente, um dia e meio para ser
instalado, o BCDR precisa de aproximadamente 1 (uma) hora,
e sua instalacdo e retirada, apresenta maior seguranca e
praticidade de operagéo.

A Estrutura do BCDR pode ser utilizada tanto para
capacitor trifésico como monofésico, e apresenta versatilidade,
pois se molda a necessidade do local podendo girar e ficar em
angulo em relagdo ao poste, facilitando a conexdo com a rede
primaria e 0 acesso ao equipamento, desviando de estruturas



como bracos de iluminagdo, redes telefonicas, etc., e ainda
pode aumentar a disténcia entre edificagdes de consumidores.

Isto permite que, em geral, possa ser eliminada a
necessidade de elaboracdo de projeto detahado para
instalag&o ou relocacdo.

A instadagdo do BCDR é redlizada sem dificuldades.
Durante todo o processo de icamento ha um perfeito
equilibrio. Na abertura ou fechamento das chaves fusiveis
oferece uma 6tima estabilidade estrutural, em virtude da sua
excelente rigidez mecénica dos bracos de fixag8o das chaves.
Existem facilidades para operagdo com Caminhdo MULK
assim como fixag&o da estrutura ao poste e interligacdo com a
rede priméria, apenas uma fixagdo (amarragcdo) de escada. O
cabo de interligacdo com arede elétrica tem curta extensdo. A
mobilidade do brago superior para adaptacdo da chave fusivel
permite que a mesma possa ser instalada tanto do lado do
capacitor, quanto do lado oposto, ou sgja, apresentam uma
perfeita adaptacéo as condi¢es do local. Permite a instalacéo
de capacitor com atura de até 0,56m, contemplando assim
todo tipo de capacitor existente na CPFL.

Possui um suporte para escada incorporado na estrutura,
que reduz o tempo de instalacdo e manutencdo do BCDR, e
aumenta a seguranca durante estes processos, evitando que
eletricistas se aproximem do equipamento energizado para
desamarrar a escada. Permite também a instalagéo de Bancos
de Capacitores em postes de madeira como de concreto,
mesmo que tenha 11 m. E ainda pode ser utilizada em
Alimentadores de 23 KV.

As versdes 1 e 2 da estrutura do BCDR foram
desenvolvidas com o apoio da equipe técnica local da Baixada
Santista. Os testes da versdo 3 foram realizados na cidade de
Jundiai, com o apoio da equipe técnicalocal. Foram apontadas
evolugdes significativas nos itens rigidez estruturais, ponto de
icamento ideal para melhor equilibrio, dindmica durante a
instalacdo, retirada ou armazenamento, simplificagdo da
conexdo com arede e adaptagdo estrutural para capacitores de
dimensdes superiores.

Também foram verificados ganhos operacionais em termos
de reducdo do tempo necessario para execucdo dos trabalhos
de instalacéo, assim como da seguranca devido ao processo de
fixagdo e energizacdo serem efetuados apenas com o apoio da
escada col ocada no lado oposto ao capacitor.

A versdo 4, Ultima versdo do desenvolvimento do BCDR,
foi realizada em Campinas, através da instalagdo de 2 (dois)
equipamentos de 300 KVAR. As instalacGes visaram o alivio
da carga do aimentador e melhoria da qualidade do
fornecimento de energia. Além disto, em funcdo do
afastamento da rede priméria das edificacBes, em uma das
instalagdes, optou-se pela montagem com as chaves de
protecdo voltada para a calgada.

Duas instalagbes foram efetuadas em Penapdlis visando
reduzir o carregamento do transformador da subestacdo. Em
virtude de sua estrutura possuir poucos componentes, e a
montagem ser muito facil, rapida e prética em ambiente
seguro, o BCDR foi totalmente aprovado pela equipe técnica
local.
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Em Sert@ozinho foi instalado 1 (um) BCDR de 600 KVAR,
gue permitiu reduzir o carregamento do alimentador, onde
existia um trecho onde a corrente ultrapassava a corrente
admissivel do cabo. A configuracdo do terreno exigiu que o
BCDR fosse instalado a 45° em relagdo a rua, possibilitando
assim o uso do suporte de escada e melhor posicionamento de
operacdo do equipamento. Pela sua facilidade, praticidade,
versatilidade e seguranca da estrutura o BCDR foi aceito
plenamente também em Ribeirdo Preto. Abaixo apresentamos
algumas instalagdes realizadas.

A. Campinas:

Foram instalados dois BCDR-3F Bancos de Capacitores em
Derivacdo Relocavel formado por um capacitor trifésico, no
caso 300 KVAR, com o requisito de resolver temporariamente
problemas de regulacdo de tensdo em consumidores do Grupo
B. Esta situacdo devera perdurar até o segundo semestre de
2007, quando esta previsto a ampliagdo da SE Quilombo com
construgdo de novos dimentadores, que resolvera
definitivamente o problema de tensdo abaixo dos niveis
recomendados. A Figuras 2 mostram os 2 (dois) BCDR-3F
instalados em Campinas, com destaque para 0 poste de
concreto com chaves fusiveis voltadas para 0 meio fio e o
poste de madeira com a protegdo voltada para calcada.

Nota: N&o foi necessaria a elaboragdo de projeto para
instal ac&o.

Figur 2 Instalacéo do Banco em Campinas
B. Penapdlis:

Visando resolver temporariamente problemas de
carregamento do transformador de forca da SE, até que sgja
ampliada a capacidade da mesma foram instalados dois
BCDR-3F de 300 KVAR. A Figuras 3a mostra detalhes da
primeirainstalacdo, destacando a montagem do banco no pétio
da Estacdo Avancada de Penapdlis, 0 ensaio de icamento do
banco, e banco instalado em 45° em poste com rede secundéaria
elevada, devido ao cruzamento de ruas, e rede telefonica logo
abaixo. A Figura 3b mostra os detalhes da segunda instal acéo,
observe a proximidade com a edificacdo e da estrutura com
braco de IP.

Nota: Em nenhuma das instalagdes foi necessario projeto
para instalagdo, nem houve necessidade de modificacdo no
poste.



@
Figura3: Instalacdo do Banco em Penapdlis.
C. Sertdozinho

Visando reduzir o carregamento de trecho do alimentador e
elevar 0 nivel da tensdo, até que obra de redistribuicdo de
Cargas sejaimplementada, foi instalado um BCDR-3F, de 600
KVAR. A Figura 4 mostra detahes da instalagdo, com
destague paraainstalagdo em 45°.

Nota: N&o foi necessario elaborar projeto para ainstalagéo.

D. Vinhedo

Visando reduzir o carregamento do aimentador e elevar o
nivel da tensdo até que obra de redistribuicdo de Cargas sgja
implementada, foi instalado um BCDR-1F, Banco de
Capacitor Derivacdo Relocavel formado por capacitores
monofasicos. A Figura 5 mostra os detalhes Instalacdo, com
destague para o suporte da escada e a instalacéo em 45°.

Notas:

e BCDRreduziu o carregamento de 420 para 391 A.

e  Foram utilizados capacitores de um banco inoperante.

e N&o houve necessidade do Projeto de Instal acéo.

V1. CONCLUSAO

Este trabalho descreveu
compensagdo otimizada de

uma metodologia para
reativos em sistemas de
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distribuicdo. Ela é composta de programa computacional para
monitorar o fluxo reativo do sistema e indicar os
alimentadores com falta ou excesso de poténcia reativa,
programa computacional para definicdo do local, tamanho e
controle otimizado de bancos capacitores e bancos capacitores
relocavels do tipo “plug-and-play”.

Um estudo de caso, utilizando o programa computacional
de otimizacdo e bancos relocaveis, foi apresentado.

Este projeto estd tendo grande receptividade dentro da
CPFL em virtude da reducdo de investimentos necessérios,
tanto em materiais como em servigos, pois a facilidade de
execucdo dos servigos e reducdo dos componentes aém de
reduzir a quantidade de mao de obra necessaria para
instalacdo, retirada e manutencdo dos bancos de capacitores.
Estdo em andamento, em toda a area de concessao da CPFL,
projetos de instalagdo utilizando a metodologia do banco
relocével, a partir da evolug@o dos padrdes construtivos que
possibilitaram a utilizagdo de capacitores monofasicos,
motivando a utilizagdo dos equipamentos 0ciosos gque existem
no seu Sistema.

A aplicacdo de tecnologias convencionais de bancos de
capacitores ndo atende amplamente as necessidades dos
sistemas de compensacdo reativa existentes nos sistemas
elétricos. Isto porque eles ndo acompanham a dindmica da
carga, tornando praticamente impossivel que a compensacao
sgja otimamente localizada e/ou aproveitada ao longo do
tempo. Essa é uma das causas da existéncia de uma
quantidade significativa de bancos de capacitores inoperantes
no sistema eétrico de qualquer distribuidora. Buscando
minimizar o problema, a CPFL est4 desenvolvendo o PD-84,
Cabeca de Série do Banco de Capacitor Relocavel - Validacdo
de Novos Critérios de Plangjamento da Expanséo e Operac&o.
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