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Resumo

O crescente aumento da demanda tem tornado o gerenciamento dos hiveis de
poténcia reativa cada vez mais importante a fim de se contornar problemas de
gqualidade do fornecimento, tais como, aumento das perdas ativas, quedas de tensado e
tensdes fora dos limites regulamentados. Por serem tdo expressivas, estas perdas sédo
objetos de atuacdo da agéncia reguladora ANEEL (Agéncia Nacional de Engenharia
Elétrica) a qual estabelece metas e critérios de diferenciacédo de tarifas de acordo com
as caracteristicas das perdas de cada distribuidora. Contudo, cabe colocar que neste
contexto, pela natureza indutiva de algumas cargas e reaténcias das linhas, parte da
energia dissipada (perdida) é devido aos fluxos de poténcias reativas entre a
subestacdo e os pontos de carga. Para amenizar tal situagdo, tem-se que a instalacdo
de bancos de capacitores proximos as cargas, pode fornecer reativos ao sistema,
diminuindo as perdas e trazendo grandes beneficios técnicos e econémicos tanto ao
consumidor quanto a prépria concessionaria. Com isto tem-se o0 aumento da
capacidade do sistema de distribuicdo para conduzir o bloco de poténcia ativa. Vale
ressaltar que no Brasil e na Companhia Paulista de Forca e Luz (CPFL), onde foi
desenvolvido parte deste estudo, encontram-se patamares de perdas técnicas nas
redes de distribuicdo que permitem certo trabalho no sentido de reduzi-las. Sendo
assim, este trabalho apresenta indicativos da viabilidade econdmica adquirida com a
instalacdo de bancos capacitores nas redes de distribuicdo. Estudos de casos em
redes reais de grande porte ilustram as possibilidades e os promissores resultados

frente as solu¢des desenvolvidas.

Palavras-chave : ativo, reativo, alocacao, capacitores, redes de distribuicdo de energia

elétrica, demanda.
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Abstract

The growing rise of energetic demand has turned the reactive power levels
management even more important in order to avoid supply quality problems, such as
active losses increase, voltage decrease and voltages out of rules restrictions. For
being so expressive, these losses are the objects of ANEEL (Electric Engineering
National Agency) actuation, which establish goals and tariff differentiation criteria
according to each distributor losses characteristics. However, in this context, for the
inductive nature of some loads and the reactance of power lines, a part of dissipated
energy is due the power reactive flow from power sources to load points. To ease this
situation, the installation of capacitors near load points can provide complementary
reactive for system decreasing losses and bringing great technical and economic
improvements for the consumer and energy company. This way, there is a rise of
distribution system capacity for active power conduction. In Brazil, including
Companhia Paulista de Forca e Luz (CPFL), in which part of this study was developed,
levels of technical losses in distribution lines are found and show certain labor in order
to decrease them. This way, this work shows economic viability studies, acquired with
the bank of capacitors installation at the distribution system. Case studies in large real
networks illustrate the possibilities and the promising results of the developed

solutions.

Key-words : active, reactive, allocation, capacitors, electric energy distribution network,

demand.
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Capitulo 1 - Introducéo

Como fato, tem-se que para o correto funcionamento de varios equipamentos
elétricos, como por exemplo, os motores e transformadores dentre outros, sdo
necessarias energias ativa e reativa. A energia reativa € responsavel pela criacdo dos
campos elétricos e magnéticos nas bobinas dos equipamentos (VIEIRA, 1989). Ja a
energia ativa € aquela que executa de fato as tarefas, fazendo os motores girarem
para realizar o trabalho do dia—a-dia. Apesar de necessaria, a utilizacdo de energia
reativa deve ser a menor possivel, visto que 0 excesso de energia reativa exige
condutores de maior seccado e transformadores de maior capacidade, além de
provocar perdas técnicas por aguecimentos e quedas de tenséo.

Dos apontamentos encontrados na literatura correlata, tem-se que as perdas
técnicas nos sistemas de energia elétrica segundo a literatura internacional séo
estimadas em 7% da energia total produzida; 2% na transmisséo e 5% na distribuicdo
(BUCH; MILLER; WHEELER, 1982). No Brasil elas podem alcancar 15% da energia
total produzida, correspondendo 7% a transmissdo e 8% a distribuicdo segundo a
ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica).

Sendo assim, a reducdo das perdas de energia é uma forma de aumentar a
disponibilidade global de energia elétrica. No mercado brasileiro, com um consumo de
energia médio anual de aproximadamente 310 TWh (ELETROBRAS, 2008), uma
diminuicdo de 2% nas perdas, equivale a energia média produzida por uma usina
hidroelétrica de 1500 MW.

Cabe colocar que existem vérias formas de reduzir as perdas de energia
elétrica nas redes de distribuicdo. As mais importantes sdo, provavelmente, a
substituicdo de linhas de distribuicdo e equipamentos associados, reconfiguracdes das
redes e instalacdo de bancos de capacitores. A substituicdo de linhas e alimentadores
antigos por outros, com materiais mais modernos e bitolas mais adequadas, permite
diminuir a resisténcia elétrica dos cabos e equipamentos. Estratégias de
reconfiguragcdes procuram mudar as topologias das redes para encontrar caminhos
com menores resisténcias elétricas. A alocacdo e controle de capacitores, em pontos
adequados da rede, permitem reduzir os fluxos de energia reativa.
Conseqguentemente, proporciona a reducdo das perdas resistivas associadas a esses

fluxos.
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Adianta-se que por este estudo, busca-se a reducdo das perdas técnicas a
partir da diminuicdo de reativos na rede priméaria de distribuicdo fazendo uso de
bancos de capacitores.

Como os capacitores funcionam como fontes de reativo, a circulagdo dessa
energia fica limitada aos pontos onde ela é efetivamente necesséria. Contudo, os
beneficios reais obtidos com a instalagdo de capacitores em sistemas de distribuicdo
dependem das caracteristicas dos equipamentos e da forma como é feita essa
instalacdo. Especificamente depende do tipo do banco de capacitor (fixo e/ou
automatico), o tamanho do banco (em kVAr), a localizacdo do banco e os esquemas
de controle deste banco (SUNDHARARAJAN; PAHWA, 1994).

Portanto, este é um problema complexo, pois 0 niumero de pontos minimos e o
de opc¢bes a serem analisadas crescem com 0 aumento do numero de barras. Se
inicialmente precisdvamos resolver trés situacdes, com a diversidade e crescimento na
gquantidade de barras, passamos a estudar uma gama infinita de casos.

Quanto ao tipo dos bancos, das solu¢cdes comercialmente disponiveis e
aplicaveis, tém-se os bancos de capacitores fixos e os autométicos. Os capacitores
fixos possuem um valor constante de poténcia em kVAr e estdo permanentemente em
operacao. Ja para os capacitores automaticos é dada a possibilidade de conexdo e/ou
desconex&do ao sistema.

Tratando-se do tamanho (em kVAr), podemos encontrar no mercado bancos
com poténcias que variam de 300 a 1200 kVAr.

Por fim, a localizacéo ou alocagcdo de bancos de capacitores tem relacdo direta
com a qualidade e o custo da energia distribuida. Cargas bem compensadas trazem
uma diminuicdo no fluxo de energia reativa do sistema e, conseqientemente,
beneficios técnicos e econdmicos.

Os beneficios técnicos sdo demonstrados pelas reducdes dos carregamentos
das redes de distribuicdo, transformadores de subesta¢cfes e linhas de transmissao.
Desta maneira, o alivio no sistema reduz a perda técnica, melhora o perfil de tenséo
de fornecimento e aumenta o tempo de vida util dos equipamentos da concessionaria.

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

Ao longo deste trabalho podera se verificar os beneficios técnicos e

econdmicos obtidos com 0 uso dos bancos de capacitores.
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No capitulo 2 faremos uma breve revisdo bibliografica onde citaremos os
principais estudos da &rea, além de metodologias propostas para facilitar e aperfeigoar
os procedimentos de instalacdo de bancos de capacitores ao longo da rede de
distribuicéo.

Os capitulo 3 e 4 apresentam a grande maioria dos conceitos, definicdes
basicas, equipamentos (suas funcdes e especificagbes), bem como a utilizagdo dos
mesmos, visando auxiliar nos restante do trabalho, principalmente nos momentos de
definir qual a melhor indicacéo para certas ocasifes.

No capitulo 5 é realizado um breve estudo de caso, exemplificando
primeiramente as caracteristicas da cidade a ser estudada, seguido pelas
especificagbes técnicas do sistema primaria desta.. Por fim, serdo apresentados os
valores que justificam a necessidade da instalacdo dos bancos de capacitores na rede.

O capitulo 6 traz os valores obtidos ap6s a instalacdo dos bancos de
capacitores na rede de ITU e a respectiva execucdo do programa REDE. Tais valores
serdo comparados com os valores iniciais, demonstrando assim os beneficios obtidos
com as obras.

No capitulo 7 é apresentada a partir dos valores obtidos nos testes a
viabilidade econbmica existente no uso dos bancos de capacitores na rede.

Por fim, no capitulo 8, serdo tecidas as conclusfes deste trabalho como um

todo.
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Capitulo 2 — Reviséo Bibliografica

Esse estudo tem como tema central, apresentar alguns dos indicativos da
viabilidade econémica da instalacdo de bancos de capacitores na rede primaria de
distribuicdo do setor elétrico. Em pesquisa feita a bancos de dados, bibliotecas, base
de dados do IEEE (IEEE), publicagdes da revista SBA Controle & Automacgdo
(CONTROLE), além de resultados advindos de projetos de Pesquisa e de
Desenvolvimento (P&Ds) junto a Companhia Paulista de For¢ca e Luz, pbde-se
comprovar que a grande maioria dos estudos relacionados a diminuicdo de perdas
técnicas no sistema de distribuicdo, e conseqiiente queda no custo final da energia
elétrica para as concessionarias, tém como foco principal a criacdo de modelos
matematicos, algoritmos que otimizem e acelerem esse processo. Como ndo existem
teses que tratem apenas da viabilidade econdmica dos bancos de capacitores,
faremos uma breve citacdo dos trabalhos que possuem como assunto central a

reducdo das perdas técnicas.

2.1. — Reconfiguracao de Rede

A reconfiguracdo de rede € o processo de abertura e fechamento de chaves
com o intuito de alterar a configuragdo da rede, procurando ramos com menos
resisténcias elétricas.

O procedimento de reconfiguracéo de redes para encontrar melhores modelos
de operacdo em sistemas de distribuicAo com perdas reduzidas foi inicialmente
desenvolvido pelos engenheiros franceses Merlin e Back no ano de 1975 (MERLIN;
BACK, 1975).

Em seu estudo, Merlin e Back, apresentaram duas alternativas para aplicacao
no problema: uma exata e outra aproximada.

A metodologia exata, aplicavel apenas em redes de pequeno porte, encontra
uma configuracdo de minimas perdas através do método branch-and-bound
(WINSTON, 1994), que é utilizado na solu¢cdo de problemas de otimizacdo com
variaveis inteiras.

J& a metodologia aproximada consiste em fechar todas as chaves existentes
no sistema de distribuicdo e calcular os fluxos de poténcias da rede com ciclos. Abre-
se o arco com menor fluxo, e para a rede obtida, recalcula-se o fluxo. O procedimento

€ repetido até que uma solugdo 6tima radial seja encontrada. A solugdo que minimiza
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as perdas para este modelo, quando as impedancias podem ser aproximadas pelas
resisténcias, corresponde a aplicacdo das duas leis de Kirchoff. Essa metodologia
ficou conhecia como “abertura seqiiencial de chaves”.

Na analise dos resultados obtidos pela reconfiguracéo das redes para reducéo
de perdas, Merlin e Back observaram outros aspectos positivos como uma melhor
distribuicdo nas cargas dos alimentadores, extensdo do periodo em que as redes
atendem a demanda limite dos fluxos de poténcia (0 que por conseqiéncia traz a
postergacdo de obras), além de melhorar a resposta do sistema a futuras emergéncias
como a restauracdo do suprimento de energia em areas escuras devido a necessidade
de um pequeno numero de chaveamentos.

Buscando melhorar os estudos feitos pelos dois autores, novos pesquisadores
comecaram a estudar e dar atencdo ao problema de reducdo das perdas pela
reconfiguracdo das redes. A maioria dos trabalhos que surgiram faz abordagens para
demandas fixas. Normalmente o pico da curva de carga € utilizado como valor de
referéncia, ou melhor, a nova configuracdo de operacdo da rede é considerada
levando-se em conta que o sistema irA operar com o valor adotado de forma
constante.

Alguns trabalhos ja visualizaram beneficios em abordar o problema levando em
consideracdo as variagbes das demandas ao longo de determinado periodo de tempo
(BROADATER et al.,, 1993; CHEN; CHO, 1993; HUANG; CHING, 2002; LEE;
BROOKS, 1988; TALESKI; RAJICIC, 1997; VARGAS; LYRA FILHO; VON ZUBEN,
2002; ZHOU; SHIRMOHAMMADI; LIU, 1997).

Quando se consideram as variagbes das cargas, a proposta usual tem sido
encontrar uma configuragdo com perdas reduzidas para cada perfil de demanda.
Entretanto, chaveamentos podem ser considerados operacdes de riscos devido a
perturbacdes transitdrias na rede. Por isso, devem ser realizados com prudéncia.

Provavelmente a alternativa mais usada para diminuicdo nas perdas da rede de
distribuicdo, € o método de troca de ramos (branch-exchange) proposta por Civanlar et
al. (1988). Neste método parte-se de uma solucdo radial inicial e pesquisam-se todas
as solucdes radiais que podem ser geradas pelo fechamento de uma chave e a
correspondente abertura de outra chave, de forma a manter a radialidade da rede.
Para que ndo exista um grande numero de operacdes de abertura e fechamento é
usado um critério para eliminacao ligeira de operacfes que levariam a um aumento de
perda total na rede. O critério baseia-se na variacdo da perda total quando um bloco
de carga é transferido de um circuito para outro através de uma operacdo de

chaveamento, analisando-se apenas a tenséo nas barras terminais da chave que sera
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fechada, antes da operagdo. O estudo utiliza como base uma rede de 16 nés e 16
ligagBes, porem ndo fornece detalhes da implementagcdo do método em redes de
distribuicéo reais.

Baran e Wu (1989) aperfeicoaram o estudo de Civanlar, passando a considerar
o fluxo de poténcia reativa, importante em trabalhos com baixo fator de poténcia. O
trabalho propunha um método de reconfiguracdo de redes baseado na técnica de
troca de ligacbes com o objetivo de aliviar sobrecargas e reduzir perdas. Através de
uma técnica simples, escolhe-se a configuracdo descendente da configuracao inicial.
Todas as configuracbes descendentes sdo armazenadas para analise posterior da
forma idéntica, criando assim novas configuracbes descendentes. O estudo foi
aplicado em uma rede de 37 ligacGes e 5 chaves normalmente abertas, mostrando
bons resultados no ponto de vista de reducéo de perdas.

Chiang e Jean-Jumeau (1990a, 1990b) investigaram a utilizacdo de simulated
annealing (KIRKPATRICK; GELATT; VECCHI, 1983) no problema de encontrar
configuracdes 6timas para sistemas de distribuicdo radiais (o algoritmo foi aplicado em
um problema simples). Como o préprio nome diz simulated annealing explora uma
analogia entre o modo como um metal se resfria e congela numa estrutura cristalina
de energia minima (o0 processo real de annealing) e a busca por um minimo num
sistema qualquer. O algoritmo procura o proximo candidato a ponto de minimo na
vizinhanca do candidato corrente, agindo de acordo com a diferenca entre os valores
da funcao-objetivo (chamada, nesse contexto, de funcdo de energia ou potencial). A
maior vantagem do simulated annealing sobre outros métodos é a possibilidade de
evitar minimos locais: o algoritmo emprega, para isso, uma busca aleat6ria que, por
vezes, aceita vizinhos cuja energia seja mais elevada. Ou seja, em algumas iteracoes,
o simulated annealing tende a maximizar a funcdo-objetivo em vez de minimiza-la.

Ja Chen e Cho (1993) foram os pioneiros na reconfiguracdo de redes de
distribuicdo com o objetivo de reduzir a perda de energia durante um determinado
periodo, em vez de reduzir a perda de poténcia como feita nos estudos tradicionais.
Neste estudo a carga é caracterizada através de uma curva diaria, que no caso foi
definida como sendo de 24 pontos (intervalos de 1 hora). Dados colhidos em campo
durante 1 ano foram utilizados no estabelecimento da curva de carga. A estratégia de
reconfiguracdo da rede é estabelecida para um ano inteiro, com dois instantes de
chaveamento: no inicio do verdo e no inicio do inverno. Para alcancar este esquema, a
reconfiguracdo da rede é feita em duas etapas. Uma de curto prazo de hora em hora
durante um dia, e outra de longo prazo, onde as variacbes sazonais da carga sdo

incorporadas ao problema.
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Em 2000, Kashem et al. desenvolveram uma metodologia baseada em dois
estagios visando uma configuracdo com reducdo da perda total. No primeiro estagio
seleciona-se a melhor alternativa de chaveamento dentro de um conjunto limitado de
combinagBes possiveis, com a finalidade de estabelecer um valor inicial de referéncia
para a perda total. O segundo estagio utiliza uma busca mais detalhada procurando
localizar solu¢cdes melhores. A metodologia foi aplicada a rede de Baran e Wu (1989) e
0s resultados indicaram solu¢des muito proximas as solugdes encontradas no trabalho
original.

Em seguida, Venkatesh et al. (2004) publicaram um trabalho no qual o objetivo
da reconfiguracdo 6tima era maximizar a folga de carregamento das ligacles.
Inicialmente é definido um indice de carregamento, que fornece uma estimativa da
carga adicional que pode ser extraida de um determinado né antes que o limite de
estabilidade seja alcancado. Em seguida é desenvolvida uma nova metodologia para
obter uma configuracdo de rede que maximize a folga total da rede. O objetivo &
detectar situacbes potencialmente perigosas do ponto de vista de carregamento da

rede e alivid-las através da operacgéo de chaves.

2.2. — Instalagao de Bancos de Capacitores

Inicialmente, em meados da década de 50, os capacitores para reducdo de
perdas eram colocados nas subestacdes, no inicio dos alimentadores (BORTIGNIN;
EL-HAWARY, 1995). Com o surgimento de equipamentos de menor porte que podiam
ser instalados nos postes de distribuicdo e a verificacdo das vantagens de se instalar
0s bancos perto das cargas, o problema de localizacdo e dimensionamento dos
capacitores foi ganhando importancia.

Neagle e Samson (1956) assumiram a carga uniformemente distribuida ao
longo do alimentador. Consideraram apenas economia de perdas de poténcia ativa no
pico de carga com capacitores fixos ignorando o custo dos capacitores. Onde dois
bancos sdo instalados, eram considerados bancos de mesmo tamanho ou um banco
para ser o dobro do tamanho do outro. Para instalagcdo de trés ou quatro bancos, eram
assumidos bancos de capacitores de mesmo tamanho.

Baseado nos estudos de Neagle e Samson (1956), Cook (1959), analisou a
aplicacdo de bancos de capacitores fixos a uma carga uniformemente distribuida.
Porém, em vez de considerar reducéo de perdas de pico de carga, a economia estava

baseada na reducéo de perdas de energia considerando uma carga variavel no tempo.
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Cook estabeleceu que o local de bancos de capacitores fixos deveria estar baseado
na carga reativa média, e entdo definiu a regra dos 2/3, que diz que para a maxima
reducdo de perdas, um banco de capacitores com tamanho de dois-tercos do pico de
carga reativa, deveria ser instalado a uma distancia da subestacao igual a dois ter¢os
do comprimento total do alimentador.

Em 1961, Cook estende o problema para incluir capacitores fixos e chaveados.
Economias sdo calculadas baseadas na reducdo das perdas de pico de carga e
perdas de energia. O modelo de alimentador em p.u. de Cook (1959) é utilizado, e
uma carga variavel no tempo € introduzida para lidar com o tempo de duracdo dos
capacitores fixos. Um algoritmo € apresentado para calcular localizacdes de
capacitores e economias a medida que a compensacao total € variada de 0.05 até 1.0
p.u. de carga reativa do alimentador. O nimero de capacitores € variado de um até
quatro, assumindo bancos de igual tamanho. Um segundo algoritmo dimensiona e
aloca um banco fixo e um banco chaveado a medida que a compensacao total &
variada de 0,05 até 1,0 p.u. O tempo 6timo de chaveamento é determinado
considerando varios tempos de chaveamento.

Em 1968 Duran propds abordar o problema a partir da programagéo dindmica.
Antes do trabalho de Duran (1968), métodos populares envolviam o uso de curvas de
desempenho e célculos para solugdo do extremo de uma funcdo analitica. Duran
utilizou um processo multi-estagio de otimizacdo. As vantagens da utilizacdo dessa
técnica eram:

* Os custos dos bancos de capacitores podiam ser representados como uma

funcdo da capacidade de kVAr dos bancos.

* O numero de bancos de capacitores podia depender do custo do banco.

 As rotinas usadas para procurar 0 6timo eram consideradas simples e

adequadas para programacao em computador.

Duran descreveu um método para determinar o numero, localizacdo, e
tamanho 6timos de capacitores shunt (em derivacdo) em um alimentado radial de
distribuicdo com cargas agrupadas discretamente bem como para maximizar ganhos
totais, incluindo o custo dos capacitores. O método também determinava quando
capacitores ndo eram economicamente justificaveis. Apresentavam-se algoritmos para
0S casos especiais de capacitores sem custo, custo do capacitor proporcional a
capacidade instalada, e custo proporcional & capacidade instalada mais um custo fixo
por banco de capacitores.

Bae (1978), relembrando o trabalho de Neagle e Samson (1956), utilizou

métodos analiticos para alocacdo de capacitores. Investigando aplicacdo de
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capacitores debaixo de uma grande gama de condi¢cdes de carga reativa, Bae assumiu
uma carga uniformemente distribuida ao longo do alimentador, um perfil de tensdo
constante, e capacitores de igual tamanho. Capacitores eram primeiramente alocados
de maneira 6tima para um nivel de carga fixo. A metodologia € estendida para
determinar as localiza¢cdes Otimas dos capacitores para todos os niveis de carga
acima do nivel fixo, sem levar em conta o tempo de duracdo de cada nivel de carga e
finalmente, um algoritmo €é apresentado para determinacdo do nivel 6timo de
compensacgao para uma carga com caracteristicas anuais tipicas. Em todos os casos,
era apenas considerado reducdo de perdas de energia como um resultado de
capacitores fixos, e o custo dos capacitores ignorado.

O conceito de “alimentador equivalente” para determinar a localizacdo e
dimensdo de capacitores, considerando cargas fixas, foi utilizado por Salama,
Chikhani e Hackan (1985). Uma carga concentrada no final do alimentador era tratada
separadamente. Eles transformavam um alimentador ndo uniforme em um alimentador
uniforme equivalente usando a técnica de “resisténcia base”. O alimentador usado
como exemplo satisfazia as condi¢cdes de um alimentador uniformemente distribuido,
enguanto o algoritmo solugéo proposto determinava as localizagées e tamanhos dos
capacitores, dando o numero de capacitores e considerando todos 0s capacitores
como sendo do mesmo tamanho. A fung¢éo objetivo ndo incluia reducéo de perdas de
energia. Os tamanhos dos capacitores eram arredondados para o tamanho mais
préximo disponivel e as perdas de energia entdo calculadas. A realocacdo de
capacitores existentes apdés um crescimento de carga e inclusdo de capacidade
térmica liberada nos céalculos dos ganhos também eram levados em conta. Além disso,
0 estudo incluia uma equacdo simplificada para o calculo da tensdo ao longo do
alimentador uniforme equivalente apenas ap0s os capacitores estarem alocados.

Grainger e Cinvalar (1981, 1983) formularam um problema de controle de
reativos e tensoes, para redes de distribuicdo radiais em um trabalho dividido em trés
partes. A formulacdo tinha como objetivo minimizar o pico de poténcia e diminuir as
perdas, mantendo a tensdo dentro dos limites, em situacdo de cargas variaveis. Eles
consideraram a alocacdo de capacitores fixos e variaveis de tipo ON/OFF e
formularam dois subproblemas: o problema da alocacéo de capacitores e o problema
da alocacédo de reguladores de tensao.

Os enfoques heuristicos, como o simulated annealing, busca Tabu, e
algoritmos populacionais (CHIANG; JEAN-JUMEAU, 1900a, 1990b), apesar de néo
garantirem solucdes 6timas para o problema, ganharam muito espaco na solugdo

deste problema ao longo da ultima década. Métodos heuristicos ou aproximados séo
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essencialmente regras que codificam uma parte de conhecimento sobre como resolver
problemas em algum dominio. Esses métodos sdo aproximagdes, no sentido de que
ndo requerem dados perfeitos e as solucdes derivadas do sistema podem ser
propostas com varios graus de certeza. Na area de alocacdo de capacitores, regras
heuristicas produzem estratégias praticas e rapidas que reduzem o exaustivo espago
de busca e podem conduzir a uma solugdo proxima do 6timo com confianga
(SALAMA, 2000).

Chiang e Jean-Jumeau (1990 e 1990b) aplicaram simulated annealing na
resolucdo de um problema de localizacdo de capacitores, onde a funcéo de custo de
instalacdo dos capacitores é ndo diferenciavel e os tipos de capacitores sao
representados por variaveis inteiras. A técnica é aplicada em um sistema de
distribuicdo de 69 barras em dois casos: alocacdo de capacitores fixos e alocacdo
geral de capacitores. Esse para trés niveis de carga; pico de carga, carga mediana, e
baixa carga. Em 1995, os mesmos autores propuseram uma nova abordagem, desta
vez mais realista, considerando no estudo redes de distribuicdo desbalanceadas.
Nesse estudo foi encontrada certa limitagdo quanto a utilizacdo do método, pois este
quando utilizado em redes de tamanho realista acaba demandando um alto tempo
computacional (CHIANG ;JEAN-JUMEAU,1995).

Boone e Chiang (1993) foram os primeiros a escrever um artigo usando
computacao evolutiva. A proposta implementava um algoritmo genético bem simples e
incorporava apenas elementos basicos da metodologia dos algoritmos. No trabalho de
Iba (1994) a implementacdo é mais elaborada, acrescentando no cromossomo a
posicdo dos taps dos capacitores, numero de bancos de capacitores a serem
instalados e tensédo de referéncia.

O enfoque de dois estagios proposto por Miu, Chiang e Darling (1997) € uma
contribuicdo original, ja que usa um AG (Algoritmo Genético) restrito huma fase inicial
com a finalidade de conseguir solucbes de boa qualidade e, em uma segunda fase,
utiliza uma andlise de sensibilidade para melhorar as solucdes conseguidas
inicialmente. Eles consideraram a possibilidade de tratar redes com bancos de
capacitores ja instalados, permitindo a retirada ou substituicdo por outros de tamanhos
diferentes. Uma representacdo compacta do cromossomo fazia com que um ndmero
inteiro, associado a cada local potencial para instalar um capacitor, contivesse
informacéo tanto da localizacdo do capacitor quanto de seu tamanho (LEVITIN et al.,
2000).

Hsiao e Chien (2001) apresentam uma formulagcdo moderna para o problema

de alocagdo Gtima de capacitores. Ela envolve custos de investimento, eficiéncia
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operacional, seguranca do sistema e qualidade do servico, os quais s&o prioridades
relativamente ao planejamento do sistema. Contudo, esses objetivos contradizem um
ao outro e ndo tém relagbes entre si. Aproximagdes convencionais que otimizam um
anico objetivo tém dificuldade em resolver esse problema. Um algoritmo de
intercdmbio interativo € apresentado, para obter uma solugéo satisfatoria. Através dos
passos interativos, o planejador pode fornecer sua preferéncia ou politica operacional
do sistema em cada objetivo para resolver o problema de otimizacdo multi-objetivo.
Exemplos numéricos demonstram a efetividade da aproximacgéo proposta.

O artigo de Mendes et al. (2002) aplicou uma abordagem por algoritmos
meméticos, com resultados ligeiramente superiores aos apresentados por Gallego,
Monticelli e Romero (2001). Os algoritmos meméticos referem-se a um processo
evolutivo que possua uma busca local como parte decisiva na evolucdo. A
caracteristica principal, presente em muitas implementacées que utilizam algoritmos
memeéticos, é o uso de processos de busca dedicados. Esses processos pretendem
utilizar toda a informacdo disponivel sobre o problema, de modo que este
conhecimento seja incorporado sob a forma de heuristicas, técnicas de busca local,
operadores especializados de recombinacdo e muitas outras maneiras. Em esséncia,
os algoritmos meméticos podem ser interpretados como um conjunto de estratégias
que implementam a competicdo e a cooperagdo entre diferentes mecanismos de
otimizacdo diferentemente dos algoritmos genéticos que através da sele¢do natural e
das mutacdes, eliminam todos aqueles mecanismos que ndo satisfazem o sistema.
Essa metodologia foi avaliada com bons resultados em redes grandes (milhares de
barramentos).

No que segue, serdo apresentados alguns conceitos basicos sobre bancos de
capacitores, energia ativa, reativa e harmdnicos, que serdo indispensaveis para

melhor delinear o contexto ao qual o trabalho se insere.
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Capitulo 3 — Conceitos basicos sobre bancos de capa  citores,
energia ativa, reativa e harmonicos

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos fundamentais relacionados ao
tema em estudo, com o objetivo de fornecer leitor um maior entendimento e

compreensao sobre o contexto.

3.1. Bancos de Capacitores

A instalacdo de bancos de capacitores na rede de distribuicdo primaria tem por
objetivo elevar o fator de poténcia do sistema, aproveitando-se assim das vantagens
advindas deste procedimento, tais como: redugdo do carregamento nos
transformadores das subestacdes e nos alimentadores, reducdo das perdas, melhoria

na estabilidade do sistema e aumento do nivel de tensdo na rede.

3.1.1. - Esquema de Ligacéo

Capacitores podem ser instalados em sistemas de distribuicdo de duas formas:
em paralelo com as cargas ou em série com as linhas.

A utilizacdo de capacitores em paralelo procura atingir os beneficios de sua
utilizacdo pela correcdo do fator de poténcia (ou seja, pela “injecao” adequada de
reativos) nos pontos da instalacéo.

Capacitores em série procuram reduzir as quedas de tensdo causadas pelas
reatancias indutivas. Embora proporcionem aumentos de tensdo, os capacitores em
série ndo proporcionam correcdo de fator poténcia na mesma propor¢do dos
capacitores em paralelo, e as correntes nas linhas ndo sdo substancialmente
reduzidas. Conseqlientemente, a redugdo das perdas técnicas de energia é pouco
significativa. Esses aspectos, associados a sensibilidade a transitérios (de tensdes
el/ou correntes) fazem com que, na pratica, os capacitores em série sejam utilizados
quase que exclusivamente no controle de flutuacdes de tensdo, amenizando as

situacdes de “flickers” ou “cintilacées” sobre o sistema (MURPHY; WU, 1990).
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3.1.2. — Conexoes

A conexdo dos bancos de capacitores pode ser feita de trés formas: delta,
estrela com neutro aterrado e estrela com neutro isolado (KAGAN, 2005).

A conexdo em delta é usada especialmente em classes de tenséo até 2,4 kV.
Para tensfes superiores se torna antieconémica quando comparada com as outras,
devido ao elevado custo da protecao associada. Esta ligacdo impede a circulacdo no
sistema elétrico de correntes de 32 harménica, que ocorre na conexao estrela com
neutro aterrado e que pode causar interferéncia nos circuitos de comunicacdo e
protecao.

J4 a ligacdo com neutro aterrado fornece uma via de escoamento de baixa
impedancia para correntes de descarga atmosférica. Oferece baixo custo de
instalagdo e ocupa pouca area. No entanto, pode provocar interferéncia em circuitos
de comunicacdo e protecdo, devido a circulacdo de correntes harmonicas de
sequéncia zero para terra. Sendo assim, o0s relés associados devem estar
condicionados ao uso filtros. Devido & circulacdo de correntes harmonicas, podem
surgir problemas de atuacbes indevidas na protecdo de sobrecorrente do banco,
gueima acima do normal de fusiveis, além de possiveis danificagbes nas unidades
capacitivas.

Por fim, cabe comentar que a conexdo em estrela com neutro isolado (utilizada
nesse estudo) ndo provoca interferéncias nos circuitos de comunicacgao, pois bloqueia
a circulacdo de correntes harménicas. Dependendo do risco assumido, ndo ha
necessidade de preocupacfes tdo fortes como no caso do neutro aterrado, para a
protecdo do secundario dos transformadores de corrente. Porém, devera ser dada
atencao especial para tensdes transitdrias de restabelecimento nos equipamentos de
manobra do banco. Este fato podera encarecer o disjuntor ou chave associada ao
banco. O neutro do banco para este tipo de ligacdo devera ser isolado para tensdo

fase-fase, por prevencao contra surtos de manobras.

3.1.3. — Dimensionamento dos bancos

Para se fazer um estudo da instalacdo de banco de capacitores em paralelo na
rede priméria, € necessario determinar a quantidade de poténcia reativa capacitiva

(kVArc), para elevar o fator de poténcia atual para o valor desejado. Graficamente, o
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efeito da instalagdo de banco de capacitores pode ser visualizado na Figura 3.1 que

segue.

kVA
kVArc

kVA' VAr
kV%r’

kW

Figura 3.1: Tridngulo de poténcia

Por esta figura, pode-se observar que a instalacdo de banco de capacitores
(kVArc) reduziu a quantidade de reativos de kVAr para kVAr = kVAr — kVArc,
melhorando consequentemente o fator de poténcia de cos@ para cos@ . Para tal
apresentacdo, assume-se tanto a forma de onda da tensdo quando da corrente, sem
qualquer distorcdo harménica, considerando-se apenas a componente fundamental.

Vale colocar que como pratica, ao se fazer um estudo para instalacdo de
bancos de capacitores na rede primaria, procura-se instalar a maior quantidade
possivel de bancos fixos, buscando-se evitar que o fator de poténcia torne-se inferior a
0,97 indutivo (CPFL, 1999).

3.1.4. — Tipos e operagao

H& basicamente dois tipos de bancos de capacitores: fixos e/ou automaticos.
Conceitualmente, os bancos fixos ficam sempre ligados a rede e os automaticos sdo
ligados ou desligados por meio de relés de comando, quando desejavel. Vale colocar
gque normalmente os bancos sao projetados para trabalhar em ambientes com até 10%
de sobretenséo ou 30% de sobrecorrente.

Algumas precaucfes devem ser tomadas para se operar os bancos (PABLA,
2005):

a) Transformadores de poténcia nas subestacdes e bancos ndo devem ser
carregados simultaneamente quando o0 sistema esta sendo

restabelecido ap6s uma falta de energia.
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b) Para evitar transientes de sobretensdo perigosos no caso de
interrupcdes do fornecimento de energia, os bancos devem ser
desligados antes de a energia ser restabelecida;

c) Se atensdo na barra em que o banco esta conectado atingir 1,1 vezes

ou mais a tensdo nominal, o banco deve ser desligado.

3.1.4.1 — Bancos de capacitores automaticos

Das situacGes de campo, tem-se que ao longo do dia a solicitacdo de poténcia
reativa é varidvel e a entrada de capacitores em operacdo causa elevacao na tensao,
0 que pode trazer sérios problemas em periodos de carga leve. Como também sédo
invidveis a colocacéo e retirada do equipamento por operacdo manual diariamente, 0s
bancos séo acoplados a controles automaticos, que comandam as operacdes de ligar
e desligar dos bancos, conforme o dispositivo sensor do controle.

A ldgica usada para o controle automatico de bancos de capacitores consiste
na simples comparacdo de uma grandeza do sistema com dois valores limites
ajustados. Os bancos podem estar ajustados para grandezas de tensdo, corrente,

harmdnicos ou para serem ligados ou desligados em uma determinada hora do dia.

3.1.4.1.1. — Controle por tenséo

O controle é alimentado em baixa tensdo por um transformador de potencial
(TP) com relacéo 1:120. Assim, quando a tens&o de distribuigdo priméria for de 13,8
kV, a tensao do secundario sera de 115 V.

Um sensor de tensdo compara a tensao secundaria do TP com aquelas pré-
definidas para as operagfes de entrada ou saida do banco de capacitor do sistema.
Fora o dispositivo de tensdo, existe um dispositivo de tempo que tem por funcéo
modificar a tensdo secundaria do TP, simulando assim uma queda de tensdo através
de um resistor em horarios programados, forcando a entrada dos bancos no sistema.

O ajuste da tensdo de funcionamento dos bancos pode ser feita de duas
formas, definida de acordo com as caracteristicas do equipamento. Pode-se trabalhar
associando a tensdo a uma banda, determinando assim uma faixa de acdo, ou
definindo uma tenséo para ligar (V,,) € uma tenséo para desligar (Vo).

Os valores limites reais dos ajustes da tensdo devem ser baseados em um

estudo do sistema para se calcular a mudanca esperada na tensdo quando do
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chaveamento do banco de capacitores. Normalmente o nUmero de operacgdes por dia
€ limitado em quatro, visando evitar com isto que a logica efetue o chaveamento
continuamente, ligando e desligando o banco se a tensdo ndo puder ser estabilizada

entre os valores limites.

3.1.4.1.2. — Controle por corrente

O funcionamento deste controle é muito parecido com o de tenséo. O controle
€ alimentado por um transformador de corrente (TC) que comanda a entrada ou saida
do banco em funcéo da corrente de carga. Deve ser utilizado quando o controle por
tempo/tensao ndo apresenta uma operacao adequada, devido as condi¢cbes de carga
e tensao do local. Como no controle por tenséo, sao definidos valores de corrente que
ligam e desligam o banco.

De uma maneira simplificada, tal controle por corrente pode ser adotado,
ligando o BC quando se atingir 60% da corrente de maxima carga, e desligando, com

40% da corrente conforme as equacdes 1 e 2 que seguem (MANUAL, 1995):

lon = (||\/|/_\x / RTC)*(O,G) (1)

lorr = (Imin / RTC)*(0,4) (2)

Nestas equacoes:

* lon € a corrente tomada como referéncia para ligar o banco referido ao
secundario do TC;

* lorr € a corrente que desliga o banco referido ao secundario do TC;

* lvax € a corrente de carga maxima e

» RTC ¢é arelacdo de transformacédo do TC que alimenta o controle.

A corrente que desliga deve ainda ser superior a corrente de carga minima, ou
Seja, loee > Iuin (REDE, 2001)
Vale relembrar e frisar que a aplicacdo de banco de capacitores nos

alimentadores de distribuicdo deve respeitar as normas técnicas das concessionarias
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e estar em consonancia com o estabelecido nas resolu¢des ANEEL N° 456/2000 e

505/2001 que serdo comentadas e referenciadas no que segue.

3.1.5. Resolugcao N°456 da ANEEL

Considerando o fato de que a poténcia reativa ndo produz trabalho util, porém,

deve ser transportada desde a geracdo até a unidade consumidora, sem que as

empresas concessionarias transformem esta energia em receita, a Resolucdo N° 456
da ANEEL, de 29 de novembro de 2000 (ANEEL, 2000), estabeleceu em 0,92 o valor

minimo para o fator de poténcia de referéncia, indutivo ou capacitivo, das instalacbes

elétricas das unidades consumidoras.

Os principios fundamentais da legislacdo sédo os seguintes:

a)
b)

c)

d)

Necessidade de liberagdo da capacidade do sistema elétrico nacional;
Promocéao do uso racional de energia;

Reducéo do consumo de energia reativa indutiva que provoca sobrecarga
no sistema das empresas fornecedoras e concessiondrias de energia
elétrica, principalmente nos periodos em que ele € mais solicitado;
Reducdo no consumo de energia reativa capacitiva nos periodos de
carga leve que provoca elevacdo da tensdo no sistema de suprimento,
havendo necessidade de investimento na aplicacdo de equipamentos
corretivos e realizacdo de procedimentos operacionais nem sempre de
facil execucdo;

Criacdo de condi¢cdes para que o0s custos de expansdo do sistema

elétrico nacional sejam distribuidos para a sociedade de forma justa.

De acordo com a legislagéo, tanto o excesso de energia reativa indutiva como

0 de energia capacitiva € medido e faturado para os consumidores a partir do Grupo A

(tensdo de fornecimento maior ou igual a 2,3 kV). A cobranca por baixo fator de

poténcia, de acordo com os limites da legislacdo, é realizada através do faturamento

do excedente de energia reativa da unidade consumidora faturada na estrutura

tarifaria horo-sazonal ou na estrutura tarifaria convencional com medic¢éo apropriada.
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3.1.6 Resolucao N°505 da ANEEL

A Resolucdo N°505 da ANEEL, de 26 de novembro de 2001 (ANEEL, 2001),

entre outras coisas, define os niveis de tensao nominal de atendimento.

3.1.6.1 Niveis de Tensao

Os valores permitidos nos alimentadores de tensdo para as variagbes de

tensdo em regime permanente sdo mostrados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Tensdes nominais padronizadas entre 1 e 69 KV
(Fonte: ANEEL)

Classificacdo de Tenséo de Faixa de Variacdo da Tensdo de Leitura (TL) em
Atendimento (TA) Relacéo a Tenséo Contratada (TCO)
Adequada 0,93xTCO<TL=<105xTCO
Precéria 0,90 X TCO <TL<0,93xTCO
Critica TL<0,90x TCO ouTL > 1,05XxTCO

A Figura 3.2 representa a classificacdo da Tenséo de Atendimento em nivel de
distribuicdo, segundo a Resolucdo N°505/2001 da AN EEL, em valores normalizados.
Os valores base séao a Tensdo Nominal (TN) e a Tens&o Contratada (TCO).

i NN

090 093 1,0 1,05 TLlpu]

. Tensdo adequada |:| Tens3o precaria . Tenso critica

Figura 3.2 — Tensdes nominais padronizadas entre 1 e 69 KV

J& a TCO da unidade consumidora (em tensdo superior a 1 kV) deve situar-se
entre 95% (noventa e cinco por cento) e 105% (cento e cinco por cento) da tensao
nominal de operac¢éo do sistema no ponto de entrega.

Analisando os valores estipulados pela ANEEL, mostrados na Figura 3.3 e na
Tabela 1.0, observa-se que sao toleradas pequenas variacdes na tensdo. Como o
nivel de carregamento dos sistemas de distribuicdo varia de forma significativa ao
longo das horas do dia, dos dias da semana e das estagbes do ano, torna-se

importante um estudo aprofundado sobre como manter a tensdo de atendimento
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dentro da faixa dos valores adequados, enquanto a carga apresenta suas variagcoes

horérias, diarias e mensais.

3.1.7. — Local de Instalacdo

Podem-se instalar bancos de capacitores nas barras de baixa tenséo das
subestacBes, porém é preferivel que sejam instalados nas redes de distribuicdo
primarias, distribuidos ao longo dos alimentadores, que derivam destas subestacbes
(CPFL, 1999). Usualmente os bancos sao instalados nos locais onde o fator de
poténcia € minimo e este valor é obtido através da medicdo da tenséo, corrente,
poténcia ativa, reativa e aparente no alimentador para definir as condi¢cdes de carga
maxima e minima. Os picos e vales em uma curva de demanda de poténcia reativa
fazem com que seja dificil apenas um simples banco corrigir o fator de poténcia para
um valor desejado. Se o fator de poténcia desejado € obtido durante o horario de pico
de carga, durante a condicéo fora de pico pode resultar em uma condi¢do de excesso
de reativos no sistema. Este excesso de reativos pode causar perdas no sistema
similares a condi¢do onde o fator de poténcia é baixo. Outro problema que pode ser
causado é a sobretensdo do sistema. Para evitar que isto ocorra deve-se utilizar,
sempre que possivel banco de capacitores chaveados ao invés de fixos (COPEL,

1992).

a) Bancos Fixos : Verificar se no ponto escolhido existe condicdo de
operagéao segura do banco, ou seja, se a corrente de carga (lcarga) € Maior
ou igual a 1,5 vezes a corrente do banco de capacitores (lcaga >= 1,5 lnc)
no horario de carga leve. Caso existam outros bancos ligados depois
deste (lado carga), a corrente minima para operag¢ao segura do banco em
questao sera maior ou igual a 1,5 vezes a soma das correntes nominais
dos bancos ligados ap6s o0 mesmo incluindo este (CPFL, 1999).

Quando a condicdo acima ndo existir deve-se instalar os bancos de
capacitores automaticos.

A distincia minima entre o0os bancos de capacitores € de
aproximadamente 500 metros. Essa distancia existe para que se amenize
a queima dos elos fusiveis de protecdo dos bancos de capacitores,
motivado pela circulacdo de correntes de energizacdo (inrush), no ligar e

desligar dos bancos.

EESC - USP 19



b) Bancos Autométicos : Os bancos capacitores sdo instalados quando a

condi¢do acima nao é verificada (CPFL, 1999)

3.1.8. — Precaucgdes

Y

Quanto a instalacdo dos bancos, para uma maior seguranca e eficiéncia, é
importante que inicialmente se faca uma consulta a norma P-NB-209 da ABNT e por
seguinte considerar 0s seguintes aspectos:

« Alnstalacdo de capacitores deve ser feita em local onde haja boa ventilacdo e
com espagamento adequado entre as unidades.

* Apoés desligar, esperar algum tempo para religar ou fazer o aterramento do
capacitor. Isso por que o capacitor retém a sua carga por alguns minutos,
mesmo desligado.

* Proceder ao aterramento dos capacitores antes de tocar sua estrutura ou seus
terminais.

e As operacbes de ligar e desligar devem ser feitos utilizando-se o disjuntor
principal da instalacdo, antes de se abrir ou fechar a chave principal de
capacitores, no caso de ndo haver dispositivos adequados de manobra sob
carga.

« Evitar a energizacdo simultanea de dois ou mais bancos de capacitores, a fim

de se evitar possiveis sobretensoes.

3.2. Energia Ativa, Reativa e Fator de Poténcia

Em circuitos puramente resistivos de corrente alternada, as ondas de corrente
elétrica e de tensdo estdo em fase, mudando a sua polaridade instantdneamente a
cada semi-ciclo das formas de ondas dos sinais. Quando cargas reativas estao
presentes, tais como capacitores ou condensadores e indutores, o armazenamento de
energia nessas cargas resulta em uma diferenca de fase entre as ondas de tenséo e
corrente. Uma vez que essa energia armazenada retorna para a fonte e ndo produz
trabalho atil, um circuito com baixo fator de poténcia tera correntes elétricas maiores
para realizar o mesmo trabalho do que um circuito com alto fator de poténcia.
Lembrando que a poténcia ativa € a capacidade do circuito em produzir trabalho em
um determinado periodo de tempo. Devido aos elementos reativos da carga, a

poténcia aparente, que é o produto da tenséo pela corrente do circuito, sera igual ou
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maior do que a poténcia ativa. Poténcia reativa é a medida da energia armazenada
gue é devolvida para a fonte durante cada ciclo de corrente alternada (VIEIRA, 1989).
Por definicdo, o fator de poténcia (Equacdo 3 e Figura 3.3) € um numero
adimensional entre 0 e 1. Quando o fator de poténcia é igual a zero (0), o fluxo de
energia é inteiramente reativo, e a energia armazenada é devolvida totalmente a fonte
em cada ciclo. Quando o fator de poténcia é 1, toda a energia fornecida pela fonte é
consumida pela carga. Normalmente o fator de poténcia é assinalado como atrasado
ou adiantado para identificar o sinal do angulo de fase entre as ondas de corrente e

tensao elétricas.

11‘ .
—[wtt)-iy() - de
pp=f_T

5 Vere Lo “

Onde:
* P é apoténcia ativa;
* S é apoténcia aparente;
* T é o periodo;
* V, é atensao instantanea;
* |; é a corrente instantanea;
*  Vgus € atensao RMS e

* |rus € a corrente RMS

Poténcia ativa (K047
T E d,') P
. . FPoténcia
Cj Vi Equipamnento Q| reativa (kVar)
Poténcia %
aparente (lZWVA)

Figura 3.3: Circuito genérico utilizado nas definicbes de FP e triangulo de poténcia
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3.3. Harmonicos

Harménicos podem ser caracterizados por formas de ondas de tensfes ou
correntes que apresentam frequéncias multiplas inteiras da frequéncia fundamental
(50 ou 60 Hz). Os harmbnicos se somam as componentes fundamentais de tenséo e
corrente, causando distorcdo na composicdo final da forma de onda. A distorcao
harménica ocorre devido a operacdo de cargas nao lineares no sistema elétrico tais
como: fornos a arco, fornos de inducdo, maquinas de solda, conversores estaticos,
compensadores estaticos, entre outras.

O grau com que harménicas podem ser toleradas em um sistema de
alimentacdo depende da susceptibilidade da carga (ou da fonte de poténcia). Os
equipamentos menos sensiveis, geralmente, sdo 0s de aquecimento (carga resistiva),
para os quais a forma de onda néo é relevante. Os mais sensiveis sdo aqueles que,
em seu projeto, assumem a existéncia de uma alimenta¢cdo senoidal como, por
exemplo, equipamentos de comunicacdo e processamento de dados. No entanto,
mesmo para as cargas de baixa susceptibilidade, a presenca de harmonicas (de
tensdo ou de corrente) pode ser prejudicial produzindo maiores esfor¢cos nos
componentes e isolamentos. Justifica-se tal afirmacdo em funcdo das componentes
harmdnicas poderem excitar ressonancias no sistema de poténcia, levando a picos de
tensdo e de corrente e, consequentemente, a danos nos dispositivos conectados a
linha (ROBBA, 2000).

3.3.1. — Transformadores

Também neste caso tem-se um aumento nas perdas devido aos componentes
harménicos na tensdo, que aumentam as perdas ferro, e de harménicos na corrente
gque elevam as perdas cobre. A elevacdo das perdas no cobre se deve principalmente
ao efeito pelicular, que implica numa reducdo da area efetivamente condutora a
medida que se eleva a frequéncia da corrente.

Normalmente as componentes harménicas possuem amplitude reduzida, o que
colabora para néo tornar esses aumentos de perdas excessivos. No entanto, podem
surgir situacdes especificas (ressonancias, por exemplo) em que surjam componentes
de alta freqiiéncia e amplitude elevada.

Além disso, o efeito das reaténcias de disperséo fica ampliado, uma vez que

seu valor aumenta com a freqUéncia.
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Associada a dispersdo existe ainda outro fator de perdas que se refere as
correntes induzidas pelo fluxo disperso. Esta corrente se manifesta nos enrolamentos,
no nucleo, e nas pecgas metdlicas adjacentes aos enrolamentos. Estas perdas crescem
proporcionalmente ao quadrado da frequiéncia e da corrente.

Tem-se ainda uma maior influéncia das capacitancias parasitas (entre espiras e
entre enrolamento) que podem realizar acoplamentos n&o desejados e,

eventualmente, produzir ressonancias no proprio dispositivo (CREDER, 2007).

3.3.2. — Cabos de Alimentacao

Em razdo do efeito pelicular, que restringe a seccdo condutora para
componentes de freqUéncia elevada, também os cabos de alimentacdo tém um
aumento de perdas devido as harménicas de corrente. Além disso, tem-se o chamado
"efeito de proximidade", o qual relaciona um aumento na resisténcia do condutor em
funcdo do efeito dos campos magnéticos produzidos pelos demais condutores
colocados nas adjacéncias.

Além disso, caso 0s cabos sejam longos e os sistemas conectados tenham
suas ressonancias excitadas pelas componentes harménicas, podem aparecer
elevadas sobre-tens@es ao longo da linha, podendo danificar o cabo.

Cargas RL, que tem por caracteristica carga indutiva, comportam-se
praticamente como um circuito aberto em frequéncias elevadas. Quando o
comprimento do cabo for igual a % do comprimento de onda do sinal injetado, este
"circuito aberto” no final da linha reflete-se como um curto-circuito na fonte. Isto se
repete para todos os multiplos impares desta frequéncia (PROJECT, 2001).

A medida que aumenta o comprimento do cabo a ressonancia se da em
freqliéncia mais baixa, aumentando a possibilidade de amplificar os harménicos mais

comuns do sistema.

3.3.3. — Capacitores

Deixando de lado os beneficios de projeto quando da instalacdo de bancos de
capacitores em um sistema elétrico qualquer, estes podem vir a provocar situacdes de
ressonancias, que comprometeriam o sistema como um todo, podendo também vir a

prejudicar o funcionamento das proprias unidades capacitivas.
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A alteracdo da tensédo senoidal de 60 Hz, para um sinal distorcido, altera o
campo elétrico entre as placas, o qual, sofrendo acréscimos em magnitude e
freqUéncia, poderd resultar até mesmo no rompimento do dielétrico. Quando isso
ocorre, a corrente de fuga € substancialmente incrementada, o que implica em
intensificacbes das descargas parciais e, consequentemente, a deterioracdo do
dielétrico. Adicionalmente, a presengca de correntes distorcidas nos bancos de
capacitores provoca um sobreaquecimento nos condutores e conexdes entre as
unidades capacitivas. Estes defeitos, isolados ou conjuntamente, resultam na
diminuicéo da vida util do capacitor.

Cabe colocar que, devido ao fato que os capacitores sdo elementos que
exercem forte atracdo aos harménicos presentes nas redes elétricas, as normas de
operacdo que garantem a qualidade destes componentes, estdo ja numa fase
bastante avancada em relagcédo a outros componentes de rede elétrica.

Desta forma, segundo as normas, 0s capacitores de poténcia devem atender
as seguintes condicdes de operacao:

e Suportar um valor eficaz de tensédo < 110% da sua tensao nominal;

e Admitir um valor maximo de tensdo < 120% do valor de pico da tenséo
nominal;

< Admitir uma operacgao continua com uma corrente de fase cujo valor eficaz seja
de no maximo 180% do valor nominal;

* Valor maximo da poténcia reativa de operacdo menor que 135% dos valores

nominais.

Sendo assim estes aspectos visam preservar 0s capacitores contra:

» Fadiga (“stress”) do isolamento e reducao da vida util;
e Sobreaquecimentos e

e Sobrecargas.

Conforme a norma ANSI/IEEE st. 18-2002, quando da analise de banco de
capacitores, submetidos a distorcbes harménicas de tensdo, deve-se verificar as

gquestdes a seguir.

» Se a poténcia harménica das cargas ndo-lineares, em kVA, € menor que 10%
da poténcia nominal do transformador, capacitores podem ser utilizados sem

preocupacédo de ressonancia.
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* Se a poténcia harmdnica das cargas ndo-lineares, em kVA, for menor que 30%
da poténcia nominal do transformador e a poténcia reativa dos capacitores for
menor que 20% da poténcia nominal do transformador, capacitores podem ser
utilizados sem preocupacédo de ressonancia.

« Se a poténcia harménica das cargas ndo-lineares for maior que 30% da
poténcia nominal do transformador, devem ser empregados filtros aos

capacitores.

Isolamento: Deve-se calcular o valor da tensdo de alimentacéo (valor de pico)

e verificar se obedece ao de limite de 110% da tensao nominal.

Perdas: Um capacitor tipico apresenta os seguintes componentes de perdas:
* Resisténcia dos cabos internos, contatos, filme condutor = 0,1 W/kVAr a 60 Hz;

* Resistor de descarga (interno ao banco em paralelo com as células
capacitivas) = 0,5 W/kVAr
» Perdas dielétricas = 1 W/kVAr.

Para estimar as perdas nos bancos de capacitores, utiliza-se da expressao
(CPFL-GED110):

AP = Qc x tg8 (4)

Onde:

» tg8 é o fator de perdas (= 0,01) e

* Q¢ é a poténcia reativa nominal do banco de capacitores.

Na presenca de harménicos, o fator de perdas é praticamente constante

tg81 = tg8n = tg§ (5)

Desta forma, o calculo das perdas, considerando-se as distor¢des harménicas

presentes é:

APiotal = Qctotal x 198 (6)
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QCtOtaI = XCl X I12 + z ch X In2 (7)

Onde:

e Xc; € a reatancia capacitiva a frequéncia fundamental;
* X € areatancia capacitiva a frequéncia harmonica;

* |, é a corrente eficaz fundamental;

* |, é acorrente eficaz de ordemn e

+ ) éasomatoria de n=2 a «.

Vale colocar que segundo Delaiva (2006), o capacitor esta sujeito,
principalmente, a duas harménicas: a 52 e a 72. A distor¢do de tensdo compde-se de
4% da 5% e 3% da 72. Isso resulta em 20% de corrente de 52 harmdnica e 21% de

corrente de 72 harmonica.

3.4. O Efeito da Ressonancia

O efeito ressonancia se caracteriza pela variacdo nado linear da impedancia
equivalente num certo ponto do circuito, em funcéo da freqUéncia produzida por uma
determinada carga especial.

Quando um ponto do circuito encontra-se na condicdo de ressonancia, a
impedancia neste ponto pode ser tanto extremamente baixa como extremamente
elevada, dependendo das condi¢cdes (do arranjo) do circuito elétrico envolvido,
acarretando em niveis de tensdo e corrente bastantes altos, sujeitando o sistema
elétrico a condi¢Bes danosas de operacgao.

Vale lembrar que a condi¢do de ressonancia sempre ocorre sintonizada numa
frequéncia chamada de “frequéncia de ressonancia”. Tal fato ocorre quando num
circuito L-C, a reaténcia capacitiva se iguala a reatancia indutiva. Se analisarmos a
barra de uma carga geradora de harménicos, podemos afirmar que se a impedancia
equivalente desta barra for baixa, as reatancias estdo em série, e se a impedéncia for

elevada, as reatancias estdo em paralelo (CPFL-GED110).
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3.5. Medi¢bes de Componentes Harmonicos

Nas medi¢cdes harmodnicas, o tipo de instrumento a ser utilizado depende dos
requisitos esperados da medicdo. Se for desejado medir em tempo real a forma de
onda, devem-se utilizar aparelhos tais como osciloscépios ou registradores graficos.

Se for desejado medir simplesmente o valor RMS do valor instantaneo total de
uma onda distorcida, usa-se neste caso, um multimetro digital que faz as leituras
“TRUE-RMS” ou um multimetro de grande resposta de frequéncia (maior que 100 kHz)
para medicdo do valor eficaz. No entanto, se for desejado mensurar a magnitude de
cada componente (ordem) harmonica individualmente, bem como a distor¢do total,
usa-se equipamentos mais sofisticados tais como analisadores de harménicos.

Do inglés “RMS” (root-mean-square), significa o mesmo que valor eficaz, ou
seja, raiz quadrada da média dos quadrados dos valores instantdneos de uma
grandeza, em um intervalo de tempo especificado. Porém, na quase totalidade dos
instrumentos de medicdo RMS, o valor lido € correto para uma grandeza elétrica
senoidal pura, motivo pelo qual surgiram os instrumentos TRUE-RMS, cujo valor RMS
também é verdadeiro para formas de ondas distorcidas (CPFL-GED110).

Um analisador de harmdnicos é um equipamento que opera em tempo real e
via software analisa o sinal amostrado, decompondo-o(s) na série trigonométrica de
Fourier (BRASILCOM, 1988).

Nesta decomposicdo € possivel converter a amostragem temporal em
freqléncia, de tal forma a apresentar a onda medida em componentes espectrais

harménicos de amplitudes condizentes a sua recomposicao.

3.6. Sistemas Nao-Senoidais

Ultimamente os estudos de cargas nao-lineares passaram a ser muito
importantes, ja que é cada vez mais comum em instalacdes industriais a utilizacdo de
equipamentos que distorcem as formas de onda da corrente e da tensdo, como por
exemplo, conversores estaticos, fornos a arco, retificadores de poténcia e inversores,
entre outros. Muitos dos clientes da CPFL séo classificados como especiais devido a
suas cargas. Neste sentido, sera feita uma rapida explana¢éo do assunto.

Na presencga destas cargas, 0s conceitos de poténcia ativa, reativa, fator de

poténcia precisam ser completados (KAGAN, 2005).
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A tensdo nestes casos é representada pela equagéo (8) enquanto a corrente
de comportamento ndo senoidal (equacao 9) foi representada pela série trigonométrica
de Fourier, sendo que cada componente da série € denominado harménico de
corrente. Neste caso, conforme pode ser matematicamente comprovado (uma vez que
se trata de grandezas puramente matematicas) a poténcia ativa sera dada apenas
pelos componentes fundamentais da tenséo e correntes e o angulo de deslocamento
na frequéncia fundamental (KAGAN, 2005).

u(t) =+/2U, sen(wt - ¢,) (8)

i(t)= i J2.In.cospwt - ¢.) (9)
n=1

Onde:
e U - Valor instantaneo da tensao;
* - Angulo de deslocamento do fasor de tens&o na freqiiéncia fundamental
* |- Valor instantaneo da corrente;
* n-Ordem do componente harmonico;
* |, - Valor eficaz do componente harménico da corrente

* @, - Angulo de deslocamento do fasor de corrente.

P =U,.l,.cosp, (10)
=0~ (11)

Onde @, € o angulo de deslocamento do componente fundamental da corrente em

relacdo ao componente fundamental de tenséo.

O Valor eficaz da corrente pode ser calculado por:

=12 +12412. (12)
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Onde o fator de distorcéo total da corrente (DTI) é definido como:

DTI= \/; " 1100 (13)

Iy

A poténcia aparente necessaria para produzir a potencia ativa, sera dado por:

s=U,. >(1,f (14)

A poténcia reativa:
Q=U,.l,.seng, (15)

E a poténcia devido aos harménicos:

H=UJIZ+12+15... (16)
Por fim a equacédo 14 pode ser reescrita:
S*=P?+Q*+ H’ (17)

e representada pelo tetraedro de poténcias (Figura 3.4):
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Figura 3.4: Tetraedro de Poténcia
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O fator de poténcia (FP) é reescrito, passando a ser representado por:

U,.l,.cosg,
FP = e (18)
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Capitulo 4 — Planejamento

Neste capitulo serd feita uma breve explicacdo sobre os passos e estudos
necessarios para que seja feito um planejamento do sistema de distribuigdo primario o
mais proximo possivel do real. Relembra-se que a instalacdo dos bancos de

capacitores para a devida compensacao reativa também faz parte desses estudos.

4.1. — Introducao

O planejamento consiste na formulacdo de um conjunto de decisGes a serem
tomadas no presente e no futuro, com o intuito de se atingir os objetivos estabelecidos.
E um processo continuo que requer adaptacées e correcdes freqiientes para levar em
conta as modificacbes de toda a ordem em relagdo as condi¢cdes iniciais, como
também para ir incorporando as decisfes que o préprio processo de planejamento vai
oferecendo.

O planejamento energético em si tem como objetivo o atendimento, com o
aproveitamento mais racional dos recursos, das necessidades de energia elétrica de
uma regido, em nivel, garantia, extensao e custo compativeis com os requisitos para o
desenvolvimento econémico (CPFL, 1999).

O planejamento de alimentadores busca estabelecer a melhor configuracdo de
forma a atender, para a rede primaria em questdo, as novas condi¢cdes de carga
prevista no horizonte.

Dentro do planejamento de alimentadores existem alguns tipos basicos de
estudos, a saber:

e Configuracdo da rede de distribuicéo;
¢ Regulacdo de tensao;
« Compensagdo reativa (motivo de estudo neste trabalho de conclusédo de

Curso);

* Atendimento de grandes consumidores e

e Protecéo.
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4.2. — Configuracdo da Rede de Distribuicdo Primari a

A configuracdo das redes de distribuicdo priméria tem como objetivo planejar a
nova configuracdo dos alimentadores de uma localidade em func&o do surgimento de
novas subestacfes, de ampliacGes das ja existentes, novas saidas de alimentadores,
reformas, melhorias e ligacdo, ou aumento de carga de grandes consumidores ou

consumidores especiais.

4.3. — Regulagao de Tenséo

O estudo da regulacéo de tensao € efetuado para colocar o nivel de tensao da
rede primaria dentro da faixa de variacdo permitida conforme orientam e exigem o0s
orgaos pertinentes, bem como para determinar caracteristicas e localizacdo dos
reguladores de tenséo.

A seguir sdo anotados no perfil de tensdo os valores, e sdo verificados os
pontos para colocacdo dos reguladores de tensdo. S&o escolhidos o tipo e a
capacidade do regulador, e calculado o ajuste do compensador em funcdo dos

parametros da rede, conforme apresentado em (PT-131, 2001)

4.3.1. — Reguladores de Tensao

A instalacdo de reguladores de voltagem nas linhas de distribuicdo tem como
objetivo compensar as quedas de tensdo causadas pela circulacdo de correntes de
carga. A necessidade de instalacdo de equipamentos de regulacdo pode ser gerada
por reclamacdes de consumidores, medicdes ou desenvolvimento de estudos
especificos. Para qualquer uma das alternativas faz-se necessario elaborar o perfil
para se determinar o melhor local de instalacdo desses equipamentos.

Da pratica, observa-se que normalmente na area urbana nédo existe problema
de tensdo, ndo sendo usual a instalacéo de reguladores de tenséo.

Os estudos de regulacdo de tensdo devem ser preparados para atender as
necessidades da linha em médio prazo a fim de se evitar constantes remocdes desses
equipamentos. Dessa maneira, a sua instalacdo € feita de forma progressiva, de
acordo com a necessidade e evitando-se a ociosidade.

Os reguladores de voltagem segundo norma PT-131 permitem uma regulacdo

de tenséo individual de +- 10% quando ligadas em delta aberto e +- 15% em delta
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fechado. Os auto-boosters (conectados em delta aberto) permitem elevar ou abaixar a
tensdo em 6 % enquanto os conectados em delta fechado permitem elevar a tenséo
em 9% (ARAUJO, 2001).

4.3.1.1 — Sobrecarga de Corrente

Os reguladores de tensdo permitem uma sobrecarga de corrente, com prejuizo
da faixa de regulacdo. Esta caracteristica permite que se instalem bancos de
reguladores em locais onde a corrente de carga é superior a corrente nominal dos
reguladores que compdem o banco, tanto para banco ligado em delta aberto como em
delta fechado. Pode-se aumentar a capacidade de conducdo de corrente, dos
reguladores que compdem o banco, em até 60% da corrente nominal, desde que a

faixa de regulacéo dos reguladores se limite a 5%.

4.3.1.2 — Ajuste dos Niveis de Tenséo

O ajuste dos niveis de tensdo depende da tensdo que se quer apos o ponto de
instalagdo do banco de reguladores. Pode ser escolhido em até 10% acima do nivel da
tensao de entrada existente no ponto onde esta sendo proposta a instalacdo do banco;
caso o banco seja em delta fechado o nivel de tensdo pode ser escolhido em até 15%
da tensdo de entrada. Este ajuste, contudo, estd condicionado a relacdo de
transformacédo do transformador de potencial (TP) existente nos reguladores que serédo
utilizados na montagem do banco.

Os valores tipicos normalmente escolhidos para ajustar o nivel de tenséo sao:
13.800 e 13.200 V para linhas de 13,8 kV e 11.900 e 11.400 V, para linhas de 11,9 kV.
Esses valores séo obtidos multiplicando-se o ajuste do dial de “voltage level”  (nivel

de tensdo) pela relacdo do transformador de potencial (TP).

4.4. — Atendimento a grandes consumidores

O estudo de novos alimentadores e trechos de linha é necessario, pois o

pedido de novas ligacbes de grandes consumidores, grandes blocos de cargas ou
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pedidos de aumento de carga significativos € muito comum. O atendimento de
grandes consumidores pode ser dividido em duas partes:
e Cargas comuns e

* Cargas especiais.

4.4.1. — Cargas comuns

O atendimento a cargas comuns é baseado na queda de tenséo que esta ira provocar.
A andlise do atendimento inclui os seguintes itens:
e  Carregamento do alimentador;
e Condictes de fornecimento do alimentador;
e Calculo de queda de tensdo, perdas, equipamentos corretivos,
protecéo, etc;

e Carregamento da subestacao.

4.4.2. — Cargas especiais

Cargas especiais, como o proprio nome induz, sdo aquelas que merecem um
tratamento especifico para a analise da sua ligacao, paralelamente a analise normal
gue é feita para as cargas comuns, com a finalidade de detectar e prevenir eventuais
guedas na qualidade de servi¢o prestado aos outros consumidores ligados & mesma
rede.

As cargas especiais sao divididas em trés grupos de acordo com o tipo de
interferéncia que causam.

Cargas que causam flutuactes de tensdo: fornos a arco (fonte de flutuacdes
de tensao - flickers), fornos de inducdo, maquinas de solda, ferrovias eletrificadas,
laminadores, partida de motores, entre outras.

Cargas desequilibradas: maquinas de solda, fornos de inducao e ferrovias de
grande porte. Como essas cargas ndo absorvem correntes simétricas nas trés fases,
provocam o aparecimento de tensdes desequilibradas. Causam aquecimentos,
deformacfes nos campos girantes, geracdo de harmdnicos, entre outros problemas.

Cargas que causam distor¢do na forma de onda da ten  sdo: formada pelas
cargas que devido a sua nao linearidade de corrente e tensao, funcionam como fontes

de corrente harménicas e que, conseqientemente, provocam distor¢do na onda de
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tensdo. Causam aquecimento e perdas em capacitores e motores, alteracdo no

funcionamento de relés e fusiveis (CPFL, 1999).

4.5. — Protecéo

Os estudos de protecdo séo elaborados com a finalidade de estabelecer um
esquema de seguranca das linhas e redes de distribuicdo, contra danos causados pela
circulacdo de sobrecorrentes, e garantir niveis de confiabilidade adequados ao
sistema.

Sédo usualmente empregados equipamentos de protecao contra sobrecorrentes
nos sistemas primarios de distribuicdo, religadores, chaves-fusiveis e relés de
sobrecorrente.
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Capitulo 5 — Estudo e solucdo implementada

Neste capitulo sera apresentando o modelo do problema a ser estudado com
apoio e orientacdo da CPFL Piratininga, que tem por objetivo a instalagdo de bancos

de capacitores na rede primaria da cidade de Itu.

5.1. Conhecendo a cidade de Itu

Itu € um municipio brasileiro localizado a 102 km da capital S&o Paulo e 45 km
de Campinas, na Messoregido Macro Metropolitana Paulista e na Microregido de
Sorocaba. Localiza-se a uma latitude 23°15'51" sul e a uma longitude 47°17'57" oeste,
estando a uma altitude de 583 metros. Possui uma area de 639,981 km? com
populacdo em 2007, segundo o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica),
de 147.251 habitantes e densidade demogréfica 243,9 hab/km?. Destes, 147.21
habitantes, 91,5 % residem em area urbana e 85% em area rural
(WWW.ITU.COM.BR).

5.2. Rede Priméaria

A rede de distribuicdo primaria da cidade de Itu é abastecida por duas
subestacdes: Porto Goes e Itu.

A subestacdo de Porto Goes encontrasse ao norte de Itu, no municipio de
Salto.

Esta € dotada de quatro transformadores, sendo dois com poténcia de 15/17,5
MVA (TR-01 e TR-02 operando em paralelo) e outros dois transformadores de 15/20
MVA (TR-03 e TR-04, também em paralelo). Possui 11 alimentadores de 10,0 MVA
cada (PGO-00 & PGO-10), sendo que PGO-00 (alimentador de emergéncia) é mantido
sem cargas para eventuais manobras (manutengdo) ou situacdes de emergéncia. Os
alimentadores PGO-08, PG-09 e PG-10 séo responsaveis por parte do fornecimento
de energia da cidade de ITU. Porto Gées também é responsavel pelo fornecimento de
energia da cidade de Salto e parte de Indaiatuba. Na Figura 5.1 podemos observar a
subestacdo de Porto Goées representada pelo quadrado branco de maior dimensdo. Os

gquadrados menores representam os transformadores, neste caso, um total de quatro.
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Cada circulo rosa equivale a saida de um alimentador, totalizando doze circulos. Os
circulos vermelhos e verdes equivalem as chaves-facas instaladas no sistema. Elas
sdo responsaveis por todas as manobras de distribuicBo de carga pelos
alimentadores. O vermelho indica que elas estdo fechadas (distribuindo carga) e o
verde indica que as chaves estdo abertas, ou melhor, ndo transmitem carga, isolam
esse trecho do alimentador. As linhas coloridas representam o0s diversos
alimentadores distribuidos pela cidade de Itu e Salto.

Por ser uma rede elétrica de grande extensdo e um tanto quanto complexa,
neste estudo, serdo considerados apenas os alimentadores que atendem a cidade de

ITU a partir da subestacéo ITU.

Figura 5.1: Subestacéo Porto Gées
(Fonte: Programa REDE)

A subestacdo ITU (SE — ITU, Figura 5.2) possui dois transformadores de 40/60
MVA, os quais tém uma caracteristica em especial. Sao transformadores com duplo
secundario, ou melhor, duas saidas. Sao dois enrolamentos com poténcia de 30 MVA
cada e tensdo de trabalho de 23,1 kV cada. Esse tipo de transformador é utilizado

também em induUstrias de aluminio onde utilizam como alimentador grandes
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retificadores. Um dos grandes desafios dos planejadores € manter as tensdes de 23,1
kV equilibradas, diminuindo as perdas técnicas e evitando danos aos equipamentos
ligados a rede de distribuigo.

A SE- ITU é dotada de 10 alimentadores de 10,0 MVA cada (ITU-01 & ITU-08,
ITU-90 e ITU-91). Sendo que ITU-90 e ITU-91 sdo os alimentadores de emergéncia,

mantidos sem carga, como ja citado no modelo acima.

ITU0S

Figura 5.2: Subestacéo ITU.
(Fonte: Programa REDE)

A Figura 5.3 retirada do programa REDE, nos mostra de forma clara e simples
a distribuicdo de todos os alimentadores existentes na subestacdo de ITU. Ao centro
do desenho podemos observar a localizacdo da SE-ITU, e a partir desta, a derivacédo
dos 10 alimentadores. As diferentes cores indicam as areas de atendimento dos
respectivos alimentadores. A partir desta figura percebe-se que em certos casos,
alguns alimentadores chegam a atender uma grande area da cidade, percorrendo
longas distancias, ficando assim em sua grande maioria suscetiveis a quedas de

tesdo, maiores perdas, fatores de poténcia mais baixos, etc.
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gy JTUC

ITUO7

Figura 5.3: Rede Priméria cidade de ITU.
(Fonte: Programa REDE)

Seguindo as caracteristicas do planejamento da rede primaria de distribuicao
da CPFL, foram criados dois casos de estudo para a configuracdo do sistema de Itu.

O primeiro designado por “Tarde”, tem por parametro trabalhar com cargas
aferidas das 7:00 as 18:00h, enquanto que o segundo, referido por “Noite”, trabalha

com cargas medidas das 18:01 as 6:59h.
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O caso Tarde tem como caracteristica, a presenc¢a de cargas, em sua grande
maioria, industriais, com um alto indice de energia reativa. J& o caso Noite 0
predominio é de cargas residenciais. Cabe frisar que é preciso tomar muito cuidado no
planejamento, devido a essa dindmica entre as cargas, pois bancos de capacitores em
excesso (quando h& apenas a preocupacdo com o caso tarde, por exemplo), podem
tornar as cargas capacitivas no periodo noturno, causando elevacdes bruscas de
tensao e, consequentemente, danos aos equipamentos elétricos residenciais.

As Figuras 5.4 e 5.5 sdo exemplos do caso NOITE. Podemos observar pela
curva de poténcia ativa (marrom — Figura 5.4) e pela curva de corrente (verde — Figura
5.5) que os maiores picos de demanda encontram-se no periodo da noite, em torno
das 20h15min. A curva de poténcia reativa (laranja — Figura 5.4) possui os picos de
valores no periodo da tarde. Assim concluimos que neste caso, a barra 4 do
transformador 1 da CPFL, possui alimentadores com caracteristicas de consumidores
residenciais, onde o periodo de maior demanda de energia ocorre no periodo da noite,

em conjunto com uma menor taxa de poténcia reativa presente no sistema.

0611 00:00
7M1 00:00

ITU GERAL 4 23KW MWAR - Médio IT GERAL 4 23KW WA - Wédio

Figura 5.4: Curva de carga no transformador da barra 4 SE-ITU.
(Fonte: Programa CDHplus)
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0641 o000
0744 0000

ITU GERAL 4 23WY AMP - Médio I

Figura 5.5: Curva de corrente no transformador da barra 4 SE-ITU.
(Fonte: Programa CDHplus)

J& para as Figuras 5.6 e 5.7, como podemos observar, estas indicam o caso
Tarde, onde os gréficos acabam sendo exatamente o oposto dos anteriores, exceto
para a poténcia reativa, pois 0s reativos sdo inseridos no sistema pelas cargas
industriais, presentes apenas no periodo da tarde. Os picos de poténcia ativa e
corrente ocorrem no periodo da tarde, indicando assim cargas de origem industriais,

como ja justificado anteriormente.

061 00:004» - - 4--
711 00:00-

ITU GERAL 2 23KV WY - Médio I

ITU GERAL 2 23KV MYAR - Médio

Figura 5.6: Curva de Carga de Transformador Barra 2 SE-ITU.
(Fonte: Programa CDHplus)
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ITU GERAL 2 23KY AMP - Médio I

Figura 5.7: Curva de Corrente Transformador Barra 2 SE-ITU.
(Fonte: Programa CDHplus)

Para o estudo em questdo, utilizaremos o programa REDE Versdo 4.01
(programa exclusivo da CPFL), onde, primeiramente, modelou-se toda a rede primaria
de distribuicdo da cidade de ITU, a comecar pela subestacdo. Na subestacdo foram
alocados os transformadores existentes no sistema em funcdo da capacidade
instalada, os alimentadores pertencentes a este, e, por fim, os valores dos curtos-
circuitos em baixa tensao também foram considerados. Em seguida os alimentadores
foram dispostos topologicamente, buscando sempre manté-los fisicamente o mais
préximo possivel da situagdo encontrada em campo. Foram entdo modelados os
transformadores de alta tensdo, considerando a demanda contratada de cada cliente,
as chaves-facas, as religadoras e as chaves-fusiveis. Ao término de tal procedimento,
foram inseridos os valores do consumo de cada alimentador em amperes (A). Tais
valores foram obtidos a partir de outro programa também de exclusividade da CPFL
chamado CDHplus onde se € possivel encontrar as medidas das correntes (minima,
média e maxima), tensoes, reativos, etc.

Nas Tabelas de 5.1 a 5.4, que seguem, além de outras informacfes
pertinentes, encontram-se os valores do fator de poténcia dos alimentadores, cargas,
nameros de clientes e perdas para os dez alimentadores de Itu, considerando o ano
base de 2007 e um horizonte de 5 anos.

O grande intuito deste trabalho, como ja citado nos primeiros capitulos, é

demonstrar a viabilidade econdmica do uso dos bancos de capacitores na rede de
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distribuicdo primaria. Para que isso seja possivel € necessario diminuir a0 maximo as
perdas técnicas do sistema. Para isso precisamos dar enfoque a quatro itens contidos
nas Tabelas 5.1 a 5.4, sendo estes: o fator de poténcia, a poténcia reativa, a queda de
tens&o e as perdas no sistema.

Com a melhora da poténcia reativa e do fator de poténcia através do uso dos
bancos de capacitores, teremos uma melhora significativa nos valores da queda de
tensao e nas perdas do sistema.

Nos valores encontrados nas tabelas que seguem podemos perceber que 0s
valores dos fatores de poténcia tanto para o caso Tarde quanto para Noite estdo muito
baixos. O ideal é trabalharmos com valores proximos dos 95%, sendo que o valor
realmente 6timo é 97%. A poténcia reativa (KVAr) deve possuir medidas abaixo de
3000 kVAr e a queda de tensédo segundo o Anexo V da ANEEL (CPFL, 1999) deve
ser de no maximo 7,5% em relacdo a tenséo de fornecimento.

Assim, concluisse que € mais do que necessaria uma intervencdo no sistema
de distribuicdo priméario da cidade de ITU. Apds ser proposta a instalacdo de alguns
bancos capacitores no correr dos alimentadores, novas medidas serdo feitas,

comparando-se entdo com os valores anteriormente medidos.

Tabela 5.1: Caso Tarde - 2007
(Fonte: Programa REDE)

CORR. [ F. POT [QUEDAJPERDAS[PERDAS
A )W ] [ o || ewm | @
ITU-01 | 8181 | 3701 | 224 | 9111 | 194 | 718 | 088
ITU-02 | 6936 | 3300 | 192 | 903 | 2,85 | 106 1,53
ITU-03 | 8593 | 4048 | 237 | 90,46 | 426 | 1791 | 2,08
ITU-04 | 7110 | 3340 | 196 | 9051 | 165 | 649 | 001
ITU-05 | 9240 | 4555 | 257 | 89,69 | 496 | 1747 | 1,89
ITU-06 | 11080 | 5514 | 309 | 8953 | 358 | 2134 | 1,93
ITU-07 | 7667 | 3913 | 215 | 89,07 | 69 | 2774 | 3,62
ITU-08 | 6394 | 3322 | 180 | 8874 | 579 | 1892 | 2,9
65200 | 31694 | 1810 | 89,94 | 31,93 | 12765 | 1,96
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Tabela 5.2: Caso Tarde - 2012
(Fonte: Programa REDE)

ITU-01 | 8669 | 3944 238 91,02 | 2,23 82,1 0,95
ITU-02 | 7592 | 3645 210 90,15 | 3,19 127 1,67
ITU-03 | 9400 | 4473 260 90,3 447 | 212,8 2,26
ITU-04 | 7790 | 3689 215 90,38 | 1,82 77,7 1
ITU-05 | 9968 | 4964 278 8951 | 557 | 2131 2,14
ITU-06 | 12796 | 6447 358 89,3 419 | 2891 2,26
ITU-07 | 8758 | 4559 247 88,7 8,07 | 3725 4,25
ITU-08 | 7451 | 3941 211 88,4 6,82 | 2594 3,48

72423 | 35663 | 2017 89,71 | 36,36 | 1663,7 2,26

Tabela 5.3: Caso Noite — 2007
(Fonte: Programa REDE)

ITU-0L | 7278 | 3442 201 90,4 3,32 87,1 1,2
ITU-02 | 9368 | 4737 262 89,24 | 441 | 207,2 2,21
ITU-03 | 4613 | 2235 128 89,99 2,9 57,9 1,25
ITU-04 | 7274 | 3551 202 89,87 | 1,79 71,1 0,98
ITU-05 | 7195 | 3686 202 89 6,12 209 2,9
ITU-06 | 8317 | 4227 233 89,15 | 3,02 137,7 1,66
ITU-07 | 9787 | 5288 278 87,98 | 891 | 4756 4,86
ITU-08 | 7314 | 3928 208 88,1 6,62 | 250,6 3,43
61147 | 31094 | 1714 89,14 | 37,09 | 1496,2 2,45
Tabela 5.4: Caso Noite — 2012
(Fonte: Programa REDE)
ITU-01 | 8082 | 3862 224 90,23 | 3,92 115,9 1,43
ITU-02 | 10759 | 5511 302 89 515 | 276,2 2,57
ITU-03 | 5288 | 2579 147 89,88 | 3,42 78,2 1,48
ITU-04 | 8504 | 4180 237 89,74 | 2,09 97,4 1,14
ITU-05 | 8416 | 4397 237 88,63 | 7,33 | 297,4 3,53
ITU-06 | 9828 | 5040 276 88,98 | 3,59 193,6 1,97
ITU-07 | 11571 | 6414 331 87,46 | 10,7 | 678,8 5,87
ITU-08 | 8717 | 4774 248 87,7 795 | 3594 4,12
71166 | 36757 | 2002 88,85 | 44,15 | 2096,9 2,95
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Capitulo 6 — Resultados observados

Da observacao dos valores contidos nas tabelas de 5.1 a 5.4, onde os valores
de poténcia estavam muito abaixo dos 97% ideais, algumas quedas estavam acima de
7,5 % em relacdo a tensdo de fornecimento e na maioria dos casos os valores da
poténcia reativa eram superiores a 3000 kVAr, chegou-se a conclusdo que era
necessaria a colocagcdo de bancos capacitores em todos os alimentadores da rede de
distribuicdo da SE-ITU. Como o enfoque deste estudo € enfatizar a viabilidade
econdmica da colocacgdo dos bancos capacitores, ndo serdo aprofundadas as técnicas
utilizadas para a colocacdo dos bancos em seus respectivos locais. Apenas deve se
salientar que as regras descritas no capitulo 3, como distancia minima de 500 metros
entre capacitores foi fielmente seguida.

Na tabela 6.1 que segue, tem-se uma lista dos bancos de capacitores

instalados na rede de distribuigéo, com seus respectivos valores e alimentadores.

Tabela 6.1: Lista dos Bancos de Caiacitores Instalados

ALIMENTADOR 600 kVAr 1200 kVAr TOTAL
ITU-01 0 1 1200 kVAr
ITU-02 0 1 1200 kVAr
ITU-03 2 0 1200 kVAr
ITU-04 0 1 1200 kVAr
ITU-05 3 0 1800 kVAr
ITU-06 1 1 1800 kVAr
ITU-07 1 1 1800 kVAr
ITU-08 2 0 1200 kVAr

Com os capacitores dispostos em seus locais pré-definidos, suas capacidades
ajustadas, os valores das correntes de cada alimentador ajustadas de acordo com a
demanda real, o programa REDE foi nhovamente rodado, obtendo-se entdo novos
valores para fator de poténcia, perdas, carregamentos em cada alimentador e queda
de tensao.

Por ser um programa de facil manuseio, com a apresentacdo em telas
simplificadas e opcbes bem claras, ndo foi encontrada nenhuma dificuldade no
transcorrer do processo. Caso necessario, devido a extensa gama de opcodes
presentes neste programa, poderiamos também obter relatdrios do histérico da rede,

consumo mensal por classe, relacdo de obras e perdas, informacdes totalizadas para
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um bloco, resultados de calculo de curto-circuito, célculo de partida de motores,
gréficos dos carregamentos de transformadores das subestacdes, perfil de queda de
tens&o, dentre muitas outras informacgdes.

Abaixo segue a tabela comparativa entre os valores apresentados pelo
programa REDE com e sem o uso dos bancos de capacitores, tanto para 0os casos

Tarde quanto para o Noite.

Tabela 6.2: Comparativo Caso Tarde 2007

iFonte: Proirama REDEi

v KVA CORRENTE][ F. POT (%) [ QUEDA (%) [PERDAS (kW)
siBc]crBc [siBclerBclsiBcErBc biBC §/BC BiBC E/BC
ITU-01 | 3701 | 2496 [ 224 | 214 [ 91,1] 956 [ 1,94 [ 1,86 71,8 | 68,8
ITU-02 | 3300 | 2093 | 192 | 181 | 90,3 | 95,7 | 2,85 2,73 | 106 [ 1026
ITU-03 | 4048 | 2828 | 237 | 226 | 905| 95 | 4,26 | 4,01 179,1] 1694
ITU-04 | 3340 | 2135 | 196 | 185 | 90,5 | 95,8 | 1,65 | 1,57 | 64,9 | 62,5
ITU-05 | 4555 | 2704 | 257 | 240 | 89,7 | 96 | 4,96 | 3,96 | 174,7] 1497
ITU-06 | 5514 | 3686 | 309 | 292 | 89,5 | 94,9 | 3,58 | 3,28 | 213,4| 199,2
ITU-07 | 3913 | 2063 | 215 | 198 [ 89,1| 96,5 | 6.9 | 6,11 277,4] 2514
ITu-08 | 3322 | 2088 | 180 | 168 | 88,7 | 95 | 579 5,18]189,2[ 1723
IR 31 694[20004] 1810 1704 89,9 [ 95,6 [ 31,9 28,7 [ 1277 | 1176

Tabela 6.3: Comparativo Caso Tarde 2012
(Fonte: Programa REDE)

KVA CORRENTE][ F. POT (%) [ QUEDA (%) [PERDAS (kW)
siBc]crBc |siBclerBclsiBcErBc biBC §/BC BiBC E/BC
ITU-01 | 3944 | 2739 [ 238 | 214 | 91 | 956[223[215] 82,1 [ 788
ITU-02 | 3645 | 2437 | 210 | 181 | 90,2 95,7 | 3,19 3,06 | 127 | 1232
ITU-08 | 4473 | 3250 | 260 | 226 | 90,3 | 95 | 4,47 | 4,21]212,8]2016
ITU-04 | 3689 | 2484 | 215 | 185 | 90,4 | 95,8 | 1,82 1,73| 77,7 | 75
ITU-05 | 4964 | 3105 | 278 | 240 | 89,5| 96 | 557 | 4,56 | 213,1] 184,3
ITU-06 | 6447 | 4613 | 358 | 292 | 89,3 | 94,9 | 4,19 | 3,88 | 289,1] 271,9
ITU-07 | 4559 | 2697 | 247 | 198 | 88,7 | 96,5 | 8,07 | 7,26 | 372,5] 3404
ITU-08 | 3941 | 2698 | 211 | 168 | 88,4 | 95 | 682 6,2 | 2594|2384
IR 35 663[ 24 024 2017 [ 1704 | 88,7 [ 94,9 36,4 | 33,1 | 1664 | 1514

ALIM.
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Tabela 6.4: Comparativo Caso Noite 2007
(Fonte: Programa REDE)

KVAr CORRENTE| F. POT (%) [ QUEDA (%) [PERDAS (kW)

siBc]c/Bc |s/Bcle/BClsiBcErBC FiBC E/BC BIBC F/BC
ITu-01 | 3442] 2237] 201 100 904| 956| 3,32| 3,24] 87,1 843
ITU-02 | 4737| 3526] 262| 250| 89,2| 93,6] 4,41 4,28] 207,2| 201,9
ITU-03 | 2235 1025] 128] 118] 90| 97,6] 2,9 2,56| 57,9 53
ITU-04 | 3551 2345] 202| 101| 899| 952 1,79 1,7| 71,1 685
ITU-05 | 3686| 1833] 202| 185| 89| 969| 6,12| 51| 209 1825
ITU-06 | 4227| 2406| 233 216] 892 96,1 3,02| 2,72| 137,7] 127
ITU-07 | 5288 3412| 278| 258 88| 94,4] 891 8,1 475,6| 4362
ITU-08 | 3928] 2685] 208| 194| 88,1] 938 662 6| 250,6] 229,6
ISR 31 094[ 19 469[ 1714] 1602[ 89,1 953 37,1] 33,7] 1496 1383

ALIM.

Tabela 6.5: Comparativo Caso Noite 2012
(Fonte: Programa REDE)

KVAr CORRENTE] F. POT (%) [QUEDA (%) [PERDAS (kw)
siBc]c/BC |s/BclerBcls/BCE/BC BiBC §/BC BIBC E/BC
ITu-01 | 3862] 2657| 224] 213[ 90,2| 95| 3,92 3,84| 115,9] 112,7
ITU-02 | 5511] 4298] 302| 289] 89| 92,9] 515 502 276,2| 269,8
ITU-03 | 2579] 1367| 147| 136 89,9 96,8| 3,42 3,08 782 72,2
ITU-04 | 4180] 2974] 237| 225 89,7| 94,4[ 2,09] 2,01 97,4 94,2
ITU-05 | 4397] 2527| 237| 219 88,6| 957| 7,33 6,28] 297,4] 2631
ITU-06 | 5040] 3214] 276] 258] 89| 95| 359 3,28] 193,6] 180,3
ITU-07 | 6414] 4515] 331] 309 87,5| 93,1] 10,7| 9,86 678,8] 627,7
ITu-08 | 4774] 34e8| 248| 232 87,7] 92,8] 7,95 7.23| 359,4] 324,9
IR 36 757[ 25 020] 2002[ 1881] 88,9] 94,3] 44.2] 40,6] 2097 1945

ALIM.

A partir dos valores encontrados nas tabelas pode-se perceber que os
resultados obtidos com a instalagéo dos bancos capacitores na rede de distribuicdo da
SE-ITU foram satisfatorios, trazendo grandes beneficios ao sistema em questao.

Observa-se uma melhora de pelo menos 32% nos valores da poténcia reativa,
7% no carregamento dos alimentadores, 6% no fator de poténcia, 4% na queda de
tenséo e de 8% nas perdas do sistema. Como, por exemplo, podemos citar a queda
na poténcia reativa do alimentador ITU-06, caso Tarde 2007, de 5514 para 3686 kVAr,
0 aumento do fator de poténcia no alimentado ITU-05, caso Noite 2012, de 88,6 para
95,7% e, por fim, a diminuicdo nas perdas do alimentador ITU-07, caso Noite 2007, de
475,6 para 436,2 kVAr.

Com tais medidas podemos esperar entdo beneficios tanto de ambito técnico

guanto econbmico a rede em questdo. Beneficios técnicos sdo demonstrados através
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da conservacao de energia criada pelas diminuicdes dos carregamentos das redes de
distribuicdo e transformadores de subestacdes. O alivio no sistema reduz a perda
técnica, melhora o perfil de tensé@o de fornecimento e aumenta o tempo de vida util dos
equipamentos da concessionaria. Concomitante aos beneficios técnicos, o0s
econdmicos sdo bem amplos e incluem desde postergacdes de investimentos por
problemas de tensGes e carregamentos, reducdo da energia comprada devido a

reducdo da energia perdida e possiveis ganhos tarifarios (NUNES; BORMIO, 2007).
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Capitulo 7 — Analise Econdémica

A viabilidade econdbmica da compensacao reativa € demonstrada nesse projeto
comparando os valores necessarios para instalacdo dos bancos de capacitores com a
receita gerada pela reducdo da perda técnica no sistema de alta tensdo (subestacfes
e linhas de distribuicdo) para um plano presente e para um horizonte de 5 anos.

Utilizamos como base o custo médio da energia elétrica de 140 R$/MWh fora
de ponta e 225 R$/MWh na ponta com taxa de desconto de 15% ao ano.

Quanto aos valores dos bancos de capacitores utilizados no estudo, tomamos
como base valores referentes ao ano de 2007. Os dados dos bancos simulados

seguem na tabela abaixo:

Tabela 7.1: Custo Banco de Capacitores

iFonte: CPFL Eneriiai

CAPACIDADE

(KVA) CUSTO (R$)
600 4.046,97
1200 5.098,85

Foram utilizados no estudo um total de 9 bancos de capacitores de 600 kVAr e
5 bancos de 1200 kVAr, o que representa um custo de obra de R$ 61.910,68.

7.1 — Conceitos de Economia

7.1.1. — Investimento

Investimento € a aplicacdo de algum tipo de recurso (dinheiro ou titulos) com a
expectativa de receber algum retorno futuro superior ao aplicado compensando,
inclusive, a perda de uso desse recurso durante o periodo de aplicacao.

Num sentido amplo, o termo aplica-se tanto a compra de maquinas,
equipamentos e imoveis para a instalacdo de unidades produtivas como a compra de
titulos financeiros (letras de cambio, agBes). Nesses termos, investimento é toda
aplicacéao de dinheiro com expectativa de lucro (SAMUELSON, 1975).

* Investimento bruto: corresponde a todos os gastos realizados com bens de

capital (maquinas e equipamentos) e formacao de estoques.
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* Investimento liquido : exclui as despesas com manutencdo e reposicdo de
pecas, equipamentos, e instalacbes desgastadas pelo uso. Como esta
diretamente ligado & compra de bens de capital e, portanto, & ampliagdo da
capacidade produtiva, o investimento liquido mede com mais precisdo o

crescimento da economia.

7.1.2. — Taxa de Desconto

Se um determinado capital produz juro num certo periodo de tempo t, e se
considerarmos que o juro € o incremento do capital inicialmente aplicado, o desconto
sera o valor desse capital num momento anterior a t. Enquanto que o processo de
capitalizacao transforma o capital inicial num capital superior, o desconto transforma o
capital num valor inferior. O processo de desconto é aplicavel quando pretendemos
reportar o valor de um capital futuro a um momento interior e, portanto, é bastante util
do ponto de vista das operacdes financeiras. Sendo um conceito semelhante ao juro,
também a atualizacdo depende do tempo, antecipacdo do vencimento e do capital em
referéncia. Esta dependéncia pode ser representada por uma proporcionalidade direta
e, a constante de proporcionalidade da-se o nome de taxa de desconto. Podemos

entdo escrever a seguinte equagao (SAMUELSON, 1975):

dt: Cin >< r (19)

onde:
« Ciy € 0 capital no inicio;
« drepresenta o desconto;
e toperiodo de tempo e

e raconstante de proporcionalidade.

7.1.3. — Pay Back (Retorno)

Pay Back € o tempo necessario entre o investimento inicial e 0 momento no
qual o lucro liquido acumulado se iguala ao valor desse investimento (LOPES, 1991).

Pay Back é uma das técnicas de analise de investimento mais comuns que
existem. Consiste em umas das alternativas mais populares ao valor presente liquido

Sua principal vantagem em relagdo ao valor presente liquido consiste em que a regra
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do Pay Back leva em conta o tempo do investimento e, consequentemente, € uma
metodologia mais apropriada para ambientes com risco elevado.

Este método visa calcular o nUmero de periodos, ou quanto tempo o investidor
irA precisar para recuperar o investimento realizado. Um investimento significa uma
saida imediata de dinheiro. Em contrapartida se espera receber fluxos de caixa que

visem recuperar essa saida. O Pay Back calcula quanto tempo isso ira demorar.
7.2 — Calculo das perdas anuais

Os valores das perdas encontrados nas tabelas anteriores sdo chamados de
perdas instantdneas e como ja visto sdo dados em kW. Para o estudo em questdo
onde desejamos encontrar a viabilidade do uso de bancos de capacitores, torna-se
necessario que passemos esta perda para kWh, onde substituindo os valores dos
custos médios para ambos os casos, chegaremos ao custo anual da perda.

Para o céalculo das perdas em kWh devemos seguir alguns passos:

Inicialmente deve-se definir o valor do fator de carga (Fcarca), que equivale a
divisdo da demanda média pela demanda méxima. Neste caso, trabalharemos com
Fcarea = 0,6, fator obtido a partir das curvas de carga obtidas no programa CDHplus.

Em seguida encontra-se o fator de perdas (Fperpas):

Freroas = (0,15 X Fcaraa) + (0,85 X Fearaa®) (20)

Seguindo a linha de raciocinio, calculam-se as perdas acumuladas (kWh) do

més da maxima pela férmula:
PerdaskWh yes = Perdas inst X Fperpas X 730 (22)

onde:
* PerdaskWhyes é a perda mensal, em kWh
» Perdasyst sé0 as perdas instantaneas
* Fperoas € 0 fator de poténcia

e 730 é o numero médio de horas por més

Agora jA se tem as perdas acumuladas do més da maxima (para cada

alimentador). Para estimar as perdas nos demais meses supde se que elas variam
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com quadrado da demanda. Assim, usando o fator de reducéo de demanda, as perdas
dos outros 11 meses séo calculadas por:

PerdaskWh MESI = { FREDUQAQ + (I-l) X [(1-F REDUQAQ/].].)] } 2 xPerdaskwh max (22)
onde:

 “I"é& o numero do més
» PerdaskWhyes sédo as perdas em kWh, do més i

» PerdaskWhyax séo as perdas, em kWh, do més de méxima

O fator de redugéo da demanda maxima (Frepucio) € um fator que exprime a
relagédo entre a menor e a maior demanda maxima mensal. Nesse caso sera trabalho
com um Fgepucio = 0,7 (REDE,2001).

Com as férmulas ja exemplificadas, e respeitando os valores pré-definidos para
o custo do kWh, serdo inseridos abaixo os valores dos custos finais do sistema,

encontrados em uma das muitas funcdes ja citadas do programa REDE.

Tabela 7.2: Avaliagdo Econdmica
(Fonte: Programa REDE)

2007 | 3517,205 | 3246,212 641.889 592.433 49.456
2012
(Sompa| 2459793 | 22756,05 4.489,12 4.152,98 336.143

Tabela 7.3: Carregamentos Transformadores Caso Tarde Ano 2012
(Fonte: Programa REDE)
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TR-01 62,33 58,7 18.699 17.610 1.089
TR-02 56,11 53,21 16.833 15.963 870

TR-03 63,31 59,41 18.993 17.823 1.170
TR-04 52,66 49 15.798 14.700 1.098

Tabela 7.4: Carregamentos Transformadores Caso Noite Ano 2012
(Fonte: Programa REDE)

TR-01 59,66 55,8 17.898 16.740 1.158
TR-02 49,66 46,72 14.898 14.016 882

TR-03 67,84 63,36 20.352 19.008 1.344
TR-04 81,85 77,45 24.555 23.235 1.320

A partir das tabelas acima podemos perceber que a viabilidade econémica do

uso de bancos de capacitores é satisfatdria e pode ser interpretada em duas vertentes:

A primeira de acordo com os dados da tabela 7.2 mostra que com a
diminuicdo das perdas nos alimentadores da SE-ITU, temos no primeiro
ano uma economia de R$ 49.456,00. Visto que o investimento inicial da
instalacdo dos bancos era de R$ 61.910,68 concluimos que no maximo
em 1 ano e 3 meses haveria retorno (pay back) do dinheiro aplicado,
com a expectativa de obter até o ano de 2012 um lucro ou economia de
R$ 274.232,32 (j& descontado o valor da instalacdo). Em primeira
instancia pode parecer um valor relativamente baixo, mas ao levarmos
em conta que a CPFL atende a aproximadamente 568 municipios (Site
CPFL), a aplicagcdo em cada uma de suas subestacfes, traria um
beneficio econdmico de larga escala, podendo direcionar parte do lucro
para obras que demandassem uma maior emergéncia de atuacéo,
como construcao de novos alimentadores sobrecarregados pelo niumero
de consumidores, ou a construgdo de uma nova subestacdo que nao
atende mais a demanda de uma cidade.

Vale lembrar que através da diminui¢cdo das perdas técnicas e melhora
do perfil de tensdo, ocorre uma diminuicdo no desgaste dos

EESC - USP

53




equipamentos do sistema, aumentando assim sua vida util e
consequentemente anulando obras até entdo necessérias.

A segunda vertente esta relacionada a queda no carregamento do
sistema de distribuicdo. Essa queda esta intimamente ligada a
diminuicdo ocorrida na poténcia aparente do sistema. Ela ocorre, pois
como visto no capitulo 3, esta € o resultado da relacéo entre a poténcia
ativa e reativa presentes no sistema. Com o uso dos bancos, a poténcia
reativa tem uma queda significativa que por si s6 acaba trazendo a
esperada queda na poténcia aparente e consequientemente alivio no
carregamento do transformador.

Para a concessionaria, quedas como estas vistas nas tabelas 7.3 e 7.4,
em torno de 1 MVA sdo muito significativas, pois representam, acima de
tudo, a postergacdo de uma obra, neste caso, a constru¢cdo de uma
nova subestacédo (o terreno da SE-ITU ndo permite a instalagdo de um
novo transformador), obra esta que ndo sairia por menos de R$
4.000.000,00.

EESC - USP

54



Capitulo 8 — Concluséo

Ao longo dos anos a energia transformou-se em um produto essencial para o
desenvolvimento humano, possibilitando avancos tecnolégicos que contribuiram para
0 bem estar das pessoas. A cada dia que passa, 0 consumo de energia aumenta em
funcdo do crescimento acelerado da populacdo mundial. Para exemplificar, cerca de
3.400.000 novos brasileiros nascem a cada ano, o que corresponde a um acréscimo
no consumo anual de 1.600 MW.

Esse crescente aumento da demanda tornou o gerenciamento dos niveis de
poténcia reativa cada vez mais importante, a fim de se contornar problemas de
gqualidade do fornecimento, tais como, aumento das perdas ativas, quedas de tensdo e
tensdes fora dos limites regulamentados.

As concessionarias responsaveis pela distribuicdo de energia elétrica, quando
passaram a ser reguladas pela ANEEL, sob pena de receberem graves puni¢cdes caso
nao respeitassem as normas por esta definida, precisaram focalizar grande parte de
seus estudos e investimentos em um planejamento mais eficiente, detalhado e
confiavel de todo o seu sistema de distribuicdo priméario. Tal planejamento energético
tem como objetivo além do atendimento, com o aproveitamento mais racional dos
recursos, garantir que no final do més a concessionaria tenha um lucro satisfatorio.

Cabe relembrar que para este estudo, tinhamos como meta demonstrar
indicativos da viabilidade econdmica do uso de bancos capacitores na rede de
distribuicdo primaria do sistema elétrico. Neste sentido, a partir dos valores obtidos
com a execuc¢do do programa REDE, pudemos sem sombra de duvida demonstrar e
garantir que a utlizagdo dos bancos é sim uma boa alternativa para que as
concessionarias alcancem seus objetivos.

Primeiramente por trazer beneficios técnicos ao sistema elétrico como melhora
na qualidade de energia, uma diminuicdo de 30% em média na poténcia reativa e,
conseglentemente, maior disponibilidade de poténcia ativa para o sistema, diminuicdo
na queda de tensdo, aumento na vida (til dos equipamentos da concessionéria,
melhora no fator de poténcia possibilitando atender as normas da ANEEL e por fim, a
gueda no carregamento dos transformadores.

Os beneficios técnicos estédo intimamente ligados aos beneficios econdémicos.
Com a reducao da perda de energia € possivel obter beneficio tarifario. A cada revisao
tarifaria, a ANEEL define um montante de perda técnica a ser considerado no periodo
entre as revisdes. Assim, uma reducao da perda técnica nesse periodo representa um

ganho, visto que a empresa esta operando em um nivel inferior ao reconhecido na
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tarifa pelo agente regulador. Além disso, comparando os investimentos no plano de
compensacado reativa fixa nos alimentadores obtido pela instalacdo dos bancos (R$
61.910,68), com a receita gerada pela reducdo da perda técnica no sistema de alta
tensdo da CPFL Paulista (R$ 274.232,32 ja descontado o valor da instalacéo) , tem-se
retorno r4pido e altamente atrativo para a concessionaria.

Concluimos entdo que antes de propor uma grande obra, como troca de
transformadores, construcdo de uma nova subestacdo, ampliacdo no numero de
alimentadores, as concessionarias devem gastar parte de seu tempo em estudos de
planejamentos que incluam a instalacdo de bancos capacitores no decorrer dos
alimentadores ja que estes quando bem localizados e dimensionados, sédo
equipamentos de extrema relevancia para o desempenho, técnico e econémico, das
empresas de distribuicdo de energia.

No estudo em questdo, tomamos como base uma cidade pequena, com
aproximadamente 150.000 mil habitantes, distritos industriais de baixa carga e 15% do
consumo proveniente de areas rurais e obtivemos em apenas cinco anos, um lucro de
R$ 274.232,32. Se contarmos que a CPFL atende em torno 568 municipios,
poderiamos esperar um lucro de aproximadamente R$ 150.000.000,00, valor este que
poderia ser usado em casos que apenas a instalacdo de bancos de capacitores ndo
viesse a atender as novas exigéncias do sistema. Com tal lucro seria possivel a
construcdo de 37 subestacbes de 15 MVA. Assim a instalagdo dos bancos de
capacitores pode trazer beneficios tratando-se da postergacdo de obras, pois foram
observadas em média quedas de 1 MVA nos trafos, quanto na utilizagdo para
construcdo de novas subestacfes, religadoras, chaves automaticas que tragam
beneficios a qualidade do sistema de distribuicdo priméario.

Para as concessionarias em questdo, é importante que estas aliem a instalacao
dos bancos de capacitores com o0s estudos citados na revisdo bibliografica. A
utilizacdo da computacdo evolutiva, redes neurais nesta instalacdo, otimiza e
maximiza os beneficios advindos dos bancos capacitores além de facilitar a resolucéo
desta instalacdo, jA& que a grande quantidade de alimentadores e seus diversos
comportamentos de carga, tornam os estudos dificeis e demorados para o0s

planejadores.
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