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RESUMO

O trabalho descreve a metodologia para otimizacdocampensacdo da potencia reativa. A
metodologia proposta inclui 2 modulos computacienaionitoracdo e otimizacdo, e relocacédo de
bancos de capacitores fixos do tipo plug and playso integrado destes componentes possibilita o
controle dindmico do fluxo de reativo. Concomitamé@te o uso mais adequado da rede de
distribuicdo, com redugéo das perdas e otimizagaatido. O modulo Otimizag&o elabora os projetos
estratégicos de instalacdo de banco de capacitwasidera-se a variacdo das cargas e a taxa de
indeterminagdo dos seus valores. A avaliagdo denge=nho resultante sdo apresentados, com a
instalcdo de 4 prototipos, em areas com grandewg&wi de demandas, considerou-se 0s aspectos
dinamicos da carga, e a vantagens de possibilidedocacao.

1. INTRODUCAO

As concessionarias do setor de energia elétricastemn na aquisicdo e manutencdo de bancos
capacitores. Para adaptar-se as necessidadesgdedoasistema de distribuicédo, resolver problemas
de niveis de tensdo, diminuir o carregamento dmsstormadores e reduzir as perdas técnicas do
sistema. Apesar deste investimento, os sistematistidbuicdo mostram-se com falta ou excesso de
poténcia reativa, conseqiéncia do dinamismo dagasae da falta de controle global dos fluxos
reativos. Em alguns casos, 0s bancos capacitoneantese inoperantes, em virtude de ajustes ou
locais de instalagdo inadequados para as novag;oesdle operacao.

A partir dos registros da medig&do na subestacae-pedivaliar periodicamente o fluxo de reativo nos
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alimentadores, separando aqueles que apresentaresv/aignificativos de falta ou excesso de
reativos. A compensacao destes reativos podeisepéda instalacdo de banco capacitores.

Modelos de otimizacdo podem ser utilizados pareerolatstratégias 6timas de localizacdo e
dimensionamento dos bancos capacitores, minimizasdperdas e garantindo um perfil de tenséo
dentro de limites regulamentados. Esses métodosst@dados desde a década de 50, sendo propostas
varias abordagens para resolver o problema deidacéb e dimensionamento de bancos capacitores
(PLDC). As primeiras abordagens utilizaram métaatualiticos com hipoteses simplificadoras [1][2],
seguiram meétodos formais de otimizagdo [3] e hecass [4][5][6][7]. Trabalhos mais recentes
procuram identificar novas propriedades estrutudisPLDC para explorar por meio de meta-
heuristicas [8][9][10] e computac¢do evolutiva [1P][[13], buscando melhorar a qualidade das
solucg@es e tratar detalhes na representacao diemab

Dentre as solucbes possiveis do PLDC séo consaeeglielas que apresentam o menor nimero de
movimentacoes (instalaces e retiradas). Mesmanassta solucdo pode mostrar-se inadequada
devido ao numero excessivo de relocacbes necesgparia atender a dindmica da carga. Desta forma,
os bancos de capacitores relocaveis sdo uma aiv@rnantajosa, pois favorecem a realizagdo de
movimentacoes, facilitando as instalacdes e retfragstes bancos.

Com o objetivo de minimizar os efeitos provocadas psses problemas foi elaborada uma
metodologia para auxiliar a compensacgao reativaiderando a variagdo de demanda. O aspecto
inovador da metodologia proposta € utilizar paddged®ancos capacitores relocaveis integrado a um
sistema computacional para reduzir as perdas g&mrienelhorar o desempenho do sistema por meio
da monitoracdo dos fluxos reativos has subestaetmracdo de estratégias otimas de localizacdo e
dimensionamento de bancos de capacitores, constteminstalagéo de novos bancos capacitores e
realocacdo dos existentes. A utilizacdo desta rokigih permite a CPFL reduzir suas perdas
técnicas e melhorar o desempenho do seu sistetriacelé

O artigo esta organizado em cinco sec¢des. Na Skdéscreve-se o sistema computacional composto
dos médulos de monitoracdo e otimizagcdo, paraiauxih compensacao de reativos de sistemas de
distribuicdo de energia elétrica. As caracteristitécnicas, aspectos de instalacdo e os resultados
obtidos dos bancos capacitores do tipo “plug-aag“ptdo apresentados na Secao lll. As instalacdes
praticas realizadas sé@o detalhadas na Secao I¥¢&0S/ apresenta as conclusdes do trabalho.

2. SISTEMA COMPUTACIONAL

O sistema computacional é constituido por dois fe&dumonitoracédo e otimizagdo. Sua arquitetura é
apresentada na Figura 1.

PR —
.8 Madulo de Médulo de Estrategia de
Medigoes ; g G I Instalagio &
|—L.f Monitoragao Otimizagao Contaln
Ty i j-

Figura 1: Estrutura do Sistema Computacional.

A coleta de dados é realizada diretamente nos medicgxistentes, na saida dos alimentadores ou nos
barramentos dos transformadores das subestacddad@s adquiridos sdo formatados e, em seguida,
armazenados em tabelas MS-ACESS. Por meio do mautoonitoracdo é possivel acompanhar e
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analisar sistematicamente as condi¢fes de opedasibancos capacitores, supervisionando o fluxo
reativo nos alimentadores e transformadores dastg#o. Consultando o cadastro de bancos
capacitores instalados nos alimentadores, € pogwiepor alteragbes na rede, emitindo ordens de
inspecdo em bancos capacitores possivelmente coblepras, buscando melhoria continua do
sistema de distribuicéo.

Usando filtros apropriados, sdo selecionados asealiadores com fluxo de reativos fora de padrdes
pré-definidos. Estes sdo formatados para serens ljpkdlo modulo de otimizacdo, que propde
estratégias otimizadas de compensacao de reatefosindo o local de instalacdo, tamanho e o
controle dos bancos capacitores, buscando o0 mersto de investimento possivel e a reducdo de
perdas do sistema de distribui¢ao.

3.  MODULO DE MONITORACAO

O objetivo deste modulo é identificar os alimentadoque necessitam compensacdo de poténcia
reativa. Este médulo € parte integrante do praetoompensacao reativa desenvolvido pela CPFL em
parceria com a USP e Expertise Engenharia, motivadim aproveitamento inadequado de
equipamentos convencionais de compensacédo reatiFégura 2 mostra a interface do médulo de
Monitoracéo.
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Figura 2: Interface do modulo de Monitoracao

As medicdes sdo obtidas de arquivos do sistemaudengsdo e controle da rede da CPFL e

armazenadas em um banco de dados MS-ACESS. Utibzas filtros Patamares e Fator de Poténcia

pode-se identificar os alimentadores com falta>amegso de poténcia reativa. A Figura 2 exemplifica

a selecdo do patamar das 12:00 horas até as la4dbtervalo de 0,70 a 0,92. Foram listados 62

alimentadores que satisfazem essas condicdes.sRoeertido selecionar aqueles alimentadores que
apresentam os piores resultados e obter uma gi&raté compensacdo de reativos por meio do
maodulo de otimizagao.

4.  MODULO DE OTIMIZACAO

Este médulo € resultado da metodologia desenvolwidaprojeto “Estratégias Evolutivas para
Otimizacdo do Controle de Reativos com Sazonalidéae Demandas, conduzido pela CPFL —
Piratininga em parceria com a UNICAMP [1]. Seu pipal objetivo € apresentar alternativas de
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estratégias para o controle de reativos em redesttéuicdo, por meio da instalagdo capacitores e
controle de seus estados, considerando a variasaoadgas e indeterminacéo de seus valores.

O problema de instalacédo de bancos de capacit®iB€) sob variacdo de demanda inclui a definicdo
do numero, capacidade, tipo (fixo ou variavel) ealzagdo de cada banco de capacitores a ser
instalado nos alimentadores da rede. A técnicizadih para a resolucdo do PIBC é baseada na
metaheuristica de algoritmos meméticos (AM) [15.AMs sdo métodos computacionais que podem
ser considerados como uma extensao dos algoritemoitigos (AG)[16]. A estrutura basica comum
dos algoritmos genéticos compreende nas etapagasetie individuos (representando as solu¢des do
PIBC), cruzamento dos individuos selecionados gleraiilhos (novas solucdes para o PIBC),
promovendo mutagdes nos filhos gerados (buscasililasle das solugbes) e alterando a populacdo
privilegiando os individuos mais adaptados (busekasp melhores solucbes para o PIBC). Este
processo inicia com uma populacdo pouco adaptadiaces para o PBIC com reducdes de perdas
baixas), que ao fim de um certo nimero de geragiestituir-se-4, na sua maioria em individuos
bem adaptados (boas solugbes para o PBIC). A pahdiferenga entre os algoritmos memeéticos e
genéticos é a evolucao cultural dos AMs, além aduedo genética simulada pelos AGs. A evolucdo
cultural dos AMs é simulada por operadores de blaged para transmitir a informagéo cultural entre
os individuos [15].

O problema de controle do estado dos bancos decitayes (PCBC) busca a melhor estratégia para
chaveamento dos bancos de capacitores controlaseaados, considerando as variagdes de carga ao
longo do periodo de estudo.

Figura 3: Rede de distribuigéo utilizada no estudo de caso

Normalmente, o objetivo deste controle € reduzipasias nas redes de distribuicdo ao longo do
periodo de estudo, com beneficios associados aersoma capacidade do sistema e melhora dos
niveis de tensdo. Sistemas Complexos Adaptatiemsbém denominados sistemas classificadores
(SC) [16], foi a técnica utilizada para resolvePGBC. Essencialmente os SC sao estratégias de
computacao evolutiva para criar e atualizar refpiassificadores), que codificam a¢des adequadas ao
propédsito da aplicacdo e o estado do sistema. Mo da PCBC, o “propdsito da aplicacdo” € o
controle dos bancos de capacitores e o “estadsons” € o perfil de demandas em um determinado
instante [17]. Para exemplificar os métodos utilasm descreve-se a seguir um estudo de caso. A
Figura 3 mostra a rede utilizada no estudo de dakopossui 11 alimentadores e 2.273 barras,
operando em 13,8 kV.
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Os resultados obtidos indicam a instalacao de deeds capacitores, sendo trés fixos e sete vasjavei
obtendo ganhos de 13% conforme mostra a Tabela 1.

TABELA 1
Resultados obtidos no estudo de caso

Alimentador | Custo inicial de Custo da Ganho
perdas (R$) soluciio (B$) percentual
1 136.798 109.238 25
2 31.066 29.848 4
3 44.146 40370 9
4 26.219 24.838 o
5 8715 8.715 0
6 28.181 25.788 9
7 34.198 32152 6
8 17.149 16.964 1
9 469 469 0
10 1.914 1914 0
11 4.745 4.745 0
Total 333.600 295.061 13

Na Tabela 1, o custo inicial das perdas é calcutsmoelacdo a configuracao inicial da rede. O custo
da solugéo é obtido somando o custo dos bancosittapa e o custo de perdas, com 0s capacitores
instalados. O ganho percentual € calculado eméelags valores dos custos iniciais de perdas.

5. ESTRUTURA DO BANCO DE CAPACITORES RELOCAVEIS

A Estrutura do Banco Relocavel desenvolvida no BDe8nsiderou a possibilidade da utilizacdo de
bancos de capacitores formados por capacitoresfagioas ou trifdsicos, priorizando os requisitos de
seguranca, na instalacdo e retirada, transporte,sas e armazenagem da estrutura. Esta Estrutura
Hibrida comporta capacitores Monofasicos ou Trif@sipara formar bancos com 300, 600, 900 e
1200 KVAR.

A Estrutura é flexivel e bastante versatil, poisnedda totalmente as condi¢cdes do poste e do tizcal
instalacd@o. Pois pode ser instalada com a chaisefumltada para rua ou calgcada, pode ser instalad
em angulo, facilitando a instalagdo em locais cadersecundaria, rede telefénica, braco de
iluminag&o publica ou proximidade de construcdedtaBdo a necessidade de elaboracdo de projeto
detalhado para instalacdo do Banco.

6. CAPACITORES UTILIZADOS

Além dos capacitores monofasicos normalmente atibs em sistemas de 15 e 25 KV, foram
desenvolvidos capacitores trifasicos. A Figuradsgnta uma foto deste capacitor.
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Figura 04 - Capacitores Trifasicos desenvolvidos para BaRsdgcaveis.

7. INSTALACOES EFETUADAS

Na CPFL ja existem 13 BCDR — Banco de CapacitomsvBcao Relocaveis instalados, sendo 04 na
Baixada Santista, 04 em Jundiai, 02 em CampinaspORenapolis e 01 em Sertdozinho.

Estas instalacdes estdo mudando o conceito sadplcacdo de Bancos de Capacitores na Empresa.
Pois enquanto a instalacdo de um Banco de Cap&utorencional necessita, normalmente, um dia e
meio para ser instalado, o0 BCDR precisa de apralam&nte 1 (uma) hora, e sua instalacdo e
retirada, apresenta maior seguranca e praticidadgeracao.

A Estrutura do BCDR pode ser utilizada tanto pagacitor trifasico como monofasico, e apresenta
versatilidade, pois se molda a necessidade do pmm#ndo girar e ficar em angulo em relagdo ao
poste, facilitando a conexdo com a rede primanaaeesso ao equipamento, desviando de estruturas
como bracgos de iluminagédo, redes telefonicas,etinda pode aumentar a distancia entre edifisacde
de consumidores.

Isto permite que, em geral, possa ser eliminatkecassidade de elaboracéo de projeto detalhado para
instalacdo ou relocacéo.

A instalacdo do BCDR ¢é realizada sem dificuldad®@s:ante todo o processo de icamento ha um
perfeito equilibrio. Na abertura ou fechamento daaves fusiveis oferece uma 6tima estabilidade
estrutural, em virtude da sua excelente rigidezamiea dos bracos de fixacdo das chaves. Existem
facilidades para operacdo com Caminhdo MULK assinmce fixacdo da estrutura ao poste e
interligacdo com a rede priméria, apenas uma fixdagfnarracao) de escada. O cabo de interligacdo
com a rede elétrica tem curta extensdo. A mobiéiddd braco superior para adaptacdo da chave
fusivel permite que a mesma possa ser instalattadariado do capacitor, quanto do lado oposto, ou
seja, apresentam uma perfeita adaptacdo as cosdigdecal. Permite a instalagdo de capacitor com
altura de até 0,56m, contemplando assim todo &pcagacitor existente na CPFL.

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

As versfes 1 e 2 da estrutura do BCDR foram dedadas com o apoio da equipe técnica local da
Baixada Santista. Os testes da versao 3 foranzadak na cidade de Jundiai, com o apoio da equipe
técnica local. Foram apontadas evolugdes signifesit nos itens rigidez estruturais, ponto de
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icamento ideal para melhor equilibrio, dinAmicaadite a instalagéo, retirada ou armazenamento,
simplificacdo da conexdo com a rede e adaptacadwest para capacitores de dimensdes superiores.

Também foram verificados ganhos operacionais emagrde reducdo do tempo necessario para
execucdo dos trabalhos de instalagdo, assim conmsegiranca devido ao processo de fixacdo e
energizacao serem efetuados apenas com o apascatdaecolocada no lado oposto ao capacitor.

A versado 4, ultima versao do desenvolvimento do BCIbi realizada em Campinas, através da
instalacdo de 2 (dois) equipamentos de 300 KVAR.ilssalagbes visaram o alivio da carga do
alimentador e melhoria da qualidade do fornecimedao energia. Além disto, em funcdo do
afastamento da rede priméria das edifica¢des, eanda®n instalagfes, optou-se pela montagem com
as chaves de protecao voltada para a calcada.

Duas instalacGes foram efetuadas em Penapdlisddsaduzir o carregamento do transformador da
subestacdo. Em virtude de sua estrutura possudgopazomponentes, e a montagem ser muito facil,
rpida e préatica em ambiente seguro, o BCDR fairt@nte aprovado pela equipe técnica local.

Em Sertdozinho foi instalado 1 (um) BCDR de 600 K}/Ajue permitiu reduzir o carregamento do
alimentador, onde existia um trecho onde a corralitapassava a corrente admissivel do cabo. A
configuracdo do terreno exigiu que o BCDR foss¢alado a 45° em relacdo a rua, possibilitando
assim o uso do suporte de escada e melhor posicgoia de operagcdo do equipamento. Pela sua
facilidade, praticidade, versatilidade e segurate@strutura 0 BCDR foi aceito plenamente também
em Ribeirdo Preto. Abaixo apresentamos algumaalagsies realizadas.

7.1. Instalacdo na cidade de Campinas

Foram instalados dois BCDR-3F Bancos de CapacitemeDerivacdo Relocavel formado por um
capacitor trifasico, no caso 300 KVAR, com o refjoisle resolver temporariamente problemas de
regulacdo de tensdo em consumidores do Grupo B. diistacdo devera perdurar até o segundo
semestre de 2007, quando estd previsto a ampldgad®E Quilombo com construcdo de novos
alimentadores, gue resolvera definitivamente olproa de tenséo abaixo dos niveis recomendados. A
Figuras 2 mostram os 2 (dois) BCDR-3F instaladosGampinas, com destaque para o poste de
concreto com chaves fusiveis voltadas para o nieie b poste de madeira com a protecdo voltada
para calcada.

Nota: Nao tem necessidade da elaboracéo de prpjeta instalacdo de banco relocavel.

A = I
Figura 5: Instalacdo do Banco em Campinas
7.2 Instalacdo na cidade de Penapdlis

Visando resolver temporariamente problemas de gamento do transformador de forca da SE, até
que seja ampliada a capacidade da mesma forarnagwssadois BCDR-3F de 300 KVAR. A Figuras
3a mostra detalhes da primeira instalacdo, destacanmontagem do banco no péatio da Estacdo
Avancada de Penapdlis, o ensaio de igamento dabartzanco instalado em 45° em poste com rede
secundaria elevada, devido ao cruzamento de ruadgeegelefénica logo abaixo. A Figura 3b mostra
os detalhes da segunda instalacéo, observe a pdaxiencom a edificacdo e da estrutura com brago
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de IP.

Figura 6: Instalacao do Banco em Penapdlis.

7.3 Instalacdo na cidade de Sertdozinho

Visando reduzir o carregamento de trecho do aliatimte elevar o nivel da tensao, até que obra de
redistribuicdo de Cargas seja implementada, feaiado um BCDR-3F, de 600 KVAR. A Figura 4
mostra detalhes da instalacdo, com destaque jrastakacdo em 45°,

Nota: Nao foi necessario elaborar projeto parastaiacao.

Figura 7: Instalagédo do Banco Sertdozinho

7.4. Instalacdo na cidade de Vinhedo

Visando reduzir o carregamento do alimentador eael® nivel da tensdo até que obra de
redistribuicdo de Cargas seja implementada, foiaiado um BCDR-1F, Banco de Capacitor
Derivacado Relocavel formado por capacitores mommésA Figura 5 mostra os detalhes Instalacéo,
com destaque para o suporte da escada e a instalagabe.

* BCDR reduziu o carregamento de 420 para 391 A.
» Foram utilizados capacitores de um banco inoperante
» Na&o houve necessidade do Projeto de Instalacéo.

Figura 8: Instalacdo do Banco em Vinhedo
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8. CONCLUSAO

Este trabalho descreveu uma metodologia para caap@o otimizada de reativos em sistemas de
distribuicdo. Ela € composta de programa computactipara monitorar o fluxo reativo do sistema e

indicar os alimentadores com falta ou excesso dénpi reativa, programa computacional para
definicdo do local, tamanho e controle otimizado ldncos capacitores e bancos capacitores
relocéveis do tipo “plug-and-play”.

Um estudo de caso, utilizando o programa computatide otimizacdo e bancos relocaveis, foi

apresentado.

Este projeto esta tendo grande receptividade deatt©OPFL em virtude da reducéo de investimentos
necessarios, tanto em materiais como em servigns, g facilidade de execucdo dos servicos e
reducdo dos componentes além de reduzir a quaetid@dnédo de obra necessaria para instalacao,
retirada e manutencé@o dos bancos de capacitorg® &% andamento, em toda a area de concessao
da CPFL, projetos de instalacao utilizando a metgjild do banco relocavel, a partir da evolucédo dos
padrées construtivos que possibilitaram a utilivagle capacitores monofasicos, motivando a
utilizacdo dos equipamentos 0ciosos que existesendistema.

A aplicacdo de tecnologias convencionais de bamgoapacitores ndo atende amplamente as
necessidades dos sistemas de compensacao reasiemtes nos sistemas elétricos. Isto porque eles
ndo acompanham a dindmica da carga, tornando gradite impossivel que a compensacdo seja
otimamente localizada e/ou aproveitada ao longtedpo. Essa é uma das causas da existéncia de
uma quantidade significativa de bancos de capasitoroperantes no sistema elétrico de qualquer

distribuidora. Buscando minimizar o problema, a CeBta desenvolvendo o PD-84, Cabeca de Série
do Banco de Capacitor Relocavel - Validacdo de NMaudtérios de Planejamento da Expansao e

Operacéo.
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