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RESUMO

A perda de energia nas linhas de transmissdo e nos transformadores de subestacdo representa um montante
significativo do total de perda técnica das distribuidoras. Valor que ndo pode ser desprezado. Assim, um plano
estruturado de compensagéo reativa torna-se necessario.

O objetivo das empresas concessionarias € tornarem-se cada vez mais eficientes. Essa eficiéncia sera atingida
com analises estatisticas. Esse trabalho apresenta uma ferramenta de andlise estatistica aplicada & conservacéo
de energia através da alocacéo de bancos de capacitores fixos nas saidas dos alimentadores das subestacoes.

Entre outros beneficios, a alocagdo de capacitores posterga investimentos, melhora o fator de poténcia e conserva
energia através da redugdo da perda técnica.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

A alocacéo de bancos de capacitores tem relagdo direta com a qualidade e custo da energia distribuida. Cargas
adequadamente compensadas diminuem o fluxo de energia reativa no sistema elétrico e trazem beneficios
técnicos e econdémicos.

Os beneficios técnicos sdo demonstrados pela conservacgdo de energia gerada pelas redugdes dos carregamentos
das redes de distribuigdo, transformadores de subestagtes e linhas de transmissdo. O alivio no sistema reduz a
perda técnica, melhora o perfil de tensédo de fornecimento e aumenta o tempo de vida Util dos equipamentos da
concessionaria.

Atrelado aos beneficios técnicos encontram-se os beneficios econdmicos. Os beneficios econdmicos sdo amplos
e abrangem postergagdes de investimentos por problemas de tensdes e carregamentos, reducdo da energia
comprada devido a reducéo da energia perdida e possiveis ganhos tarifarios.

Com o objetivo de reduzir o fluxo de energia reativa circulante nos sistemas da CPFL Paulista e CPFL Piratininga,
foi desenvolvida uma ferramenta para alocagdo de compensacao reativa fixa na saida dos alimentadores. Sua
principal fungdo é compensar 0 sistema a montante, no caso, transformadores de subestacdes e linhas de
transmiss&o.

Juntas, a CPFL Paulista e CPFL Piratininga possuem 1275 alimentadores. Para verificar a real necessidade e o
montante de compensacgdo reativa fixa a ser instalada é necessario estudar cada alimentador, analisar suas
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curvas caracteristicas, eliminar possiveis erros de medicado e corrigir algumas manobras de curta duragdo. Assim,
elaborar um plano de compensacéo torna-se uma tarefa dificil e demorada para o planejador. A Ferramenta de
andlise estatistica para alocagdo de compensacao reativa na saida dos alimentadores exclui todos esses passos.

Essa ferramenta utiliza as propriedades da distribuicdo normal aplicadas a uma amostra representativa das
medi¢Bes anuais de energia reativa de todos os alimentadores. Nela, os erros de medi¢cdo e manobras de curta
duracéo sdo eliminados automaticamente do processo e um plano de compensacéo € elaborado para o estado
normal de operacdo dos alimentadores. Assim, uma deciséo segura € obtida automaticamente, cabendo ao
planejador somente sua implementagdo. A experiéncia do planejador, ainda que importante e necessaria, passa a
ocupar um plano secundario com esse modelo.

Para demonstrar a eficiéncia da ferramenta séo realizadas comparacdes com casos reais estudados pela equipe
de planejamento da CPFL, de forma empirica e individualizada para cada alimentador, com o plano de
compensacéo elaborado pela ferramenta. Sdo apresentados também os beneficios técnicos e econdmicos do
plano de compensagéo reativa fixa na saida dos alimentadores para o sistema da CPFL Paulista.

2.0 - DISTRIBUIGAO NORMAL

Os estudos estatisticos sé@o realizados através da analise de uma populacdo. Porém, para inUmeros casos Sao
inviaveis estudar toda a populacéo. Assim, amostras séo utilizadas para realizar inferéncias sobre a populagdo em
estudo. Uma amostra € um subconjunto que representa satisfatoriamente toda a populagao.

A distribuicdo normal é uma importante distribuicdo de probabilidade que caracteriza uma popula¢do ou amostra,
e pode ser aplicada em inimeros fendmenos. Sua distribuicdo é simétrica e sua variagdo sobre o eixo das
abscissas esta diretamente relacionada com o valor de desvio padréo o.

As propriedades da distribuicdo normal sdo:

Distribuicéo simétrica em relagdo a média (p);

f(X) possui um maximo para x = ;

f(x) tende a zero para +« ou — «;

f(x) tem dois pontos de inflexdo cujas abscissas valem p—oep + o.
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Figura 1 — Propriedades da distribuicdo normal

Com a média (u) e desvio padrdo (o) amostrais conhecidos é possivel determinar intervalos de confianga. Os
intervalos de confianca possibilitam realizar inferéncias sobre a populagdo em estudo. Com o auxilio de tabelas
da distribuicdo normal, estimam-se as areas (probabilidades) sob a curva normal.

3.0 - CARACTERISTICA DAS CURVAS DE CARGA REATIVA

As curvas de energia reativa medidas no alimentador, em condicdo normal de operacdo, apresentam
comportamentos muito semelhantes. Caracteristicas como formato, freqiiéncia e amplitude variam pouco, pois
dependem diretamente do tipo da carga instalada. Com isso, diversas inferéncias estatisticas podem ser
realizadas com uma amostra representativa das medi¢8es dos alimentadores.

A Figura 2 mostra quatro medigBes semanais de energia reativa em um alimentador da CPFL Paulista em
diferentes meses do ano. Nela, sédo verificados comportamentos muito semelhantes para as diversas curvas
diarias.
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Figura 2 — Medic¢des de energia reativa no alimentador

Alguns alimentadores apresentam variagdes do nivel de carga reativa durante o ano devido a sua sazonalidade.
As curvas de carga de alimentadores que atendem localidades turisticas e irrigacdes agricolas, por exemplo,
apresentam variagdes significativas de patamar. Assim, para analise das caracteristicas das curvas reativas
desses alimentadores, torna-se necessario levantamento de uma amostra representativa correspondente a um
ano de medicao.

Durante um ano, falhas em medidores e transferéncias temporarias de carga entre alimentadores sao comuns e
alteram o comportamento das curvas. A Figura 3 mostra 0 comportamento anual de trés conjuntos de curvas de
carga: com comportamento tipico (esperado), com influéncia de perturbagdes e com sazonalidade de temporada
de veraneio.

Para os estudo das curvas de carga reativa dos alimentadores, o efeito da sazonalidade deve ser considerado
enquanto as perturbages devem ser eliminadas da analise. Considerando o grande nimeros de alimentadores
existentes nas empresas de energia, essa sele¢édo de curvas para cada alimentador ndo € uma tarefa trivial.

Para cada amostra de medi¢gfes anuais sdo necessarias medidas para eliminar o efeito das transferéncias de
carga e corrigir falhas de medicdo, além de dominio sobre a sazonalidade do alimentador. Esse conhecimento
individualizado das caracteisticas de cada alimentador é uma tarefa demorada para a aquipe de estudo.

Com o objetivo de reduzir esse tempo de analise, desenvolveu-se uma ferramenta de andlise estatistica para
alocacdo de bancos de capacitores fixos na saida dos alimentadores do sistema da CPFL Paulista e CPFL
Piratininga.
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Figura 3 — Conjunto de curvas reativas



4.0 - METODOLOGIA DE ANALISE ESTATISTICA

Mesmo considerando o efeito da sazonalidade e as perturbagfes de curta duragdo, as medi¢cbes de energia
reativa nos alimentadores possuem uma distribuicdo normal. Isso possibilita a utilizacdo de diversas propriedades
estatisticas que indicam a real necessidade de compensacgéo e 0 montante a ser instalado em cada alimentador.

O montante de compensagédo deve ter valor muito préximo aos menores valores de medi¢des de reativos no ano.
Entretanto, as perturbagfes e a sazonalidade dificultam esse processo e podem levar o planejador a uma falha no
dimensionamento do banco de capacitores. Para considerar os efeitos da sazonalidade e eliminar as falhas e
manobras de curta duracéo do calculo aplica-se o seguinte procedimento estatistico:

Passo 1 - Calcula-se a Média amostral (1) das medi¢es de energia reativa em cada alimentador;
Passo 2 - Calcula-se o Desvio Padrédo amostral (o) das medicdes de energia reativa em cada Alimentador;
Passo 3 - Para cada alimentador é aplicado o seguinte algoritmo:

Se n-1,64 x (o) > 250

Entao

BC=pn-1,64x (o)
Senao

BC=0

Fim Se

Passo 4 — Resultado: Plano de compensacdo reativa fixa na saida dos alimentadores

A equacéo BC = p — 1,64 x (o) indica, quando necessario, o tamanho do banco de capacitores a ser instalado na
saida do alimentador. Ao se utilizar o parametro 1,64 o algoritmo elimina os menores pontos de energia reativa
medidos (aproximadamente 5%), fazendo com que todas as perturbacdes sejam expurgadas do processo
estatistico. O parametro 250 indica o tamanho menor banco de capacitores a ser proposto Nno processo.

Através de uma amostragem sistematica, utiliza-se 25% das medi¢Bes anuais para cada alimentador. Do total de
guatro medi¢cBes horarias, apenas uma é utilizada. Essa amostragem ndo compromete o calculo, pois considera a
sazonalidade de cada alimentador, além de reduzir o tamanho do banco de dados e o esforgo computacional.

A Figura 4 apresenta a metodologia aplicada as medi¢cdes mostradas na Figura 3. Para todos os casos observam-
se caracteristicas da distribuicdo normal como: maior concentracdo de pontos distribuidos no centro, menor
distribuicdo de pontos nas extremidades do gréfico e valores proximos entre a mediana e a média.
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Figura 4 — Distribuicdo dos pontos medidos para as curvas
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5.0 - FERRAMENTA DE ANALISE ESTATISTICA APLICADA A COMPENSAGCAO REATIVA FIXA

A ferramenta de analise estatistica aplicada a compensacao reativa fixa requer como entrada de dados uma
listagem anual de uma amostra das medi¢Ges de todos os alimentadores, com informacdes referentes a
identificacdo do alimentador, data/hora, poténcia reativa e poténcia ativa. Automaticamente, todos os dados séo
agrupados por alimentador. Para cada agrupamento é aplicado o procedimento estatistico.

Como resultado, os alimentadores sdo classificados em ordem decrescente, priorizando aqueles que necessitam
de maiores bancos de capacitores. Além do tamanho do banco de capacitores a ser instalado (kVAr Capacitor),
sdo realizadas comparages entre o fator de poténcia médio antes da conexdo do banco de capacitores (Fp atual)
e o fator de poténcia médio apos a conexao do banco de capacitores (Fp proposto). A Figura 5 mostra parte do
plano de compensagéo reativa proposto para a regido Sudeste da CPFL Paulista.

A Figura 6 mostra as curvas de energia reativa e fator de poténcia, comparando a medicéo real do alimentador
CVE-04 e suas curvas previstas ap0s a compensacao reativa fixa. Com a alocagdo do banco de capacitores tem-
se pequeno fluxo de energia reativa nos periodos de carga leve e desconsideragdo da falha de medi¢éo ocorrida
no inicio do periodo, comprovando a eficiéncia da modelagem estatistica.
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Figura 5 — Parte do plano de compensacéo reativa para a regido Sudeste da CPFL Paulista
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Figura 6 — Comparagao entre as curvas reais e curvas esperadas para o Alimentador CVE-05
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6.0 - RESULTADOS OBTIDOS PARA A CPFL PAULISTA

A CPFL Paulista possui 985 alimentadores. Desse total, 859 possuem medi¢do de energia reativa e, portanto,
podem ser estudados pela ferramenta proposta.

As amostras de medic¢des dos 859 alimentadores séo processadas automaticamente. Como resultado, obtém-se
um plano de compensacédo reativa fixa na saida dos alimentadores para as trés regionais da CPFL Paulista.
Nesse caso, sdo utilizados médulos de 300 kVAr, distribuidos conforme mostra a Figura 7.

Para demonstrar a confiabilidade do modelo estatistico, foram selecionados alguns alimentadores cujas
medi¢Bes apresentaram comportamentos atipicos no ano de 2006, conforme mostra a Figura 8.

Plano de Compensacao
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Figura 7 - Plano de compensacao reativa fixa para a CPFL Paulista

0 e phe e e s praes feapen jees s

L .
| PROPOSTA DE APORTE DE REATIVOS -

i Alwrwwlnckor: T -9 CPF'L
KR biaBog 1400 WV Desdor 412 EAAr Bt (Bok L. Capacilor e R0 Fi oo Abusi: 07 R bbbl Corrigioin: 0,97

Fato: Entrada de um banco de 600 kVAr.
Resultado: A ferramenta identificou a
necessidade de instalacdo de mais 790 kVAr.
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Figura 8 — Alimentadores com comportamentos atipicos ocorridos ano de 2006
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Comparando os resultados obtidos pela ferramenta com algumas propostas de compensacdes reativas realizadas
de forma empirica pela equipe de planejamento da CPFL Paulista, utilizando médulos de 300 kVAr, verificam-se
resultados altamente satisfatorios. A Tabela 1 apresenta uma comparacdo entre as duas propostas de
compensacao reativa para o ano de 2006.

ATH-03 | ATH-04 | LEO-04 | LEO-08 | LEO-10 | IPI-05
KVAr—Ferramenta | 552 | 589 | 1665 | 848 | 660 | 344
kVAr — Empirico 600 | 600 | 1800 | 900 | 600 | 300

Tabela 1 — Comparacao entre as propostas de compensages reativas

Com a implementacao do plano de compensagao reativa fixa na saida dos alimentadores sédo esperados diversos
beneficios técnicos para as subestacdes e toda malha de transmissdo (69 kV e 138 kV) como: ganho de tensdo
nos barramentos de alta tensdo das subestacdes, reducdo do carregamento das linhas de transmissédo e
transformadores de subestacdes e aumento do fator de poténcia nos transformadores da rede basica que suprem
o sistema da CPFL Paulista.

Efeito Global Leve Média Pesada Unldade
Ganho de Tensao nas Barras 0,72 0,45 0,31

Reduc¢do Carregamento Lts 0,34 0,51 0,39 %
FP rede basica 0,91 para 0,96 0,87 para 0,89 0,94 para 0,96 indutivo

Tabela 2 — Beneficios Técnicos para o Sistema da CPFL Paulista

7.0 - ANALISE ECONOMICA

A viabilidade econdmica da compensacdo reativa fixa € mostrada nesse estudo comparando todos os
investimentos necessarios para elaboracéo do plano proposto com a receita gerada pela reducao da perda técnica
no sistema de alta tenséo (subestagdes e linhas de transmisséo) para um horizonte de 5 e 10 anos.

Utilizando como premissas o custo médio da energia comprada de 95,00 R$/MWh e Taxa de Desconto de 15%
séo elaborados dois cenarios: 1-Otimista e 2-Conservador. Para os dois casos, o resultado é altamente atrativo
para a empresa, conforme mostra a Tabela 3.

CENARIO - 1 (2h pesada, 12h média, 10h leve)

Periodo de Andlise | Investimentos - 2006 Receita VPL 2006 Lucro B/C TIR

5 anos (R$ 1.817.160) R$ 2.446.010 R$ 628.850 1,35 36%

10 anos R$ 1.817.160 R$ 3.662.109 R$ 1.844.949 | 2,02 45%
CENARIO - 2 (2h pesada, 9h média, 13h leve)

Periodo de Andlise | Investimentos - 2006 Receita VPL 2006 Lucro B/C TIR

5 anos (R$ 1.817.160) R$ 1.900.206 R$ 83.046 1,05 23%

10 anos (R$ 1.817.160) R$ 2.844.944 R$ 1.027.784 | 1,57 34%

Tabela 3 — Andlise econbmica
Com a reducdo da perda de energia & possivel obter beneficio tarifario. A cada reviséo tarifaria, a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) define um montante de perda técnica a ser considerado no periodo entre as
revisdes. Assim, uma reducgdo da perda técnica nesse periodo representa um ganho, visto que a empresa esta
operando em um nivel inferior ao reconhecido na tarifa pelo agente regulador.

8.0 - CONCLUSOES

Quando bem localizados e dimensionados, 0s bancos de capacitores sdo equipamentos de extrema relevancia
para o desempenho, técnico e econémico, das empresas de distribuicdo de energia.

Devido a quantidade de alimentadores e seus diversos comportamentos de carga, os estudos para compensagao
reativa tornam-se dificeis e demorados para os planejadores. Com o objetivo de reduzir o tempo de estudo e
melhorar o desempenho do sistema de alta tensdo da CPFL Paulista e CPFL Piratininga, foi desenvolvida uma
ferramenta de andlise estatistica aplicada a compensacéo reativa fixa na saida dos alimentadores. O resultado
obtido por essa ferramenta apresenta-se muito aderente as reais necessidades das duas concessionarias.

Com a implementagdo do plano de compensacdo proposto pela ferramenta sdo previstos diversos beneficios
técnicos e econdmicos. Entre esses beneficios, destaca-se um aumento na conservagédo de energia através da
reducao da perda técnica.

Comparando os investimentos no plano de compensacao reativa fixa na saida dos alimentadores obtido pela
ferramenta com a receita gerada pela reducao da perda técnica no sistema de alta tensdo da CPFL Paulista, tem-
se retorno rapido e altamente atrativo para a concessionaria.



A utilizacdo de modelos estatisticos torna as concessionarias mais eficientes. Assim, inovacdes, aperfeicoamentos
e desenvolvimentos de ferramentas baseadas em andlises estatisticas podem representar um importante
diferencial para as empresas, agregando valor ao negdécio e tornando-as cada vez mais eficientes e competitivas.
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