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RESUMO

Os bancos de capacitores sdo essenciais para a estabilidade e regulacdo de poténcia reativa em
sistemas elétricos de alta tensdo, mas sofrem com desbalanceamentos de corrente, causando
sobrecargas e comprometendo a operagdo. Para mitigar esse problema, foi desenvolvida uma
aplicacédo interativa baseada em uma meta-heuristica de otimizacdo, capaz de realizar permuta¢fes
controladas de capacitores dentro das restricbes fisicas e operacionais. A solu¢do reduziu
significativamente a corrente de desbalanceamento, alcangando os limites desejados com eficiéncia e
agilidade, tornando-se uma ferramenta préatica para manutencao e uso em campo.

PALAVRAS-CHAVE: Banco de capacitores. Desbalanceamento. Otimizacdo. Sistema de trans-
missdo. HVDC. Meta-heuristica.

ABSTRACT

Capacitor banks play a vital role in maintaining system stability and regulating reactive power in high-
voltage electrical systems, but often face current imbalance issues, leading to overloads and
compromising system operation. To address this problem, an interactive application based on an
optimization metaheuristic was developed, capable of performing controlled capacitor swaps while
adhering to physical and operational constraints. The solution significantly reduced the current
imbalance, achieving the desired limits with efficiency and agility, making it a practical tool for
maintenance and field use.

KEYWORDS: Capacitor bank. Imbalance. Optimization. Transmission system. HVDC. Metaheuristic.

RESUMEN

Los bancos de capacitores son esenciales para la estabilidad y regulacion de la potencia reactiva en
sistemas eléctricos de alta tensién, pero sufren desequilibrios de corriente que causan sobrecargas y
comprometen la operacién. Para mitigar este problema, se desarroll6 una aplicacion interactiva
basada en una metaheuristica de optimizacion, capaz de realizar permutaciones controladas dentro
de las restricciones fisicas y operativas. La solucién redujo significativamente la corriente de
desequilibrio, alcanzando los limites deseados con eficiencia y rapidez, convirtiéndose en una
herramienta practica para mantenimiento y uso en campo.

PALABRAS CLAVE: Banco de capacitores. Desequilibrio. Optimizacion. Sistema de transmision.
HVDC. Metaheuristica.

INTRODUCAO

A principal matriz energética no Brasil € baseada na geracgédo hidraulica, porém, o avanco da

tecnologia e a viabilidade econdmica dos painéis solares e turbinas edlicas, que também séo fontes

1 Associacdo Sao Bento de ensino: Araraquara, S&o Paulo, BR.
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de energias renovaveis, estdo ganhando bastante espaco no Sistema Interligado Nacional (SIN),
contribuindo para o meio ambiente e aumentando a matriz energética (Merlin, 2018).

O Brasil, por possuir uma grande dimensdo territorial, necessita da implantacdo de
estratégias eficazes na transmissao de energia, pois as grandes usinas de gera¢cédo geralmente estédo
distantes dos centros de cargas (Merlin, 2018). Portanto, existe uma busca constante por op¢des que
minimizem as perdas no processo de transmissao de energia elétrica em grandes distancias. A
alternativa que estad sendo aplicada e expandida para atenuar perdas nestas aplicacbes € a
Transmissdo em Corrente Continua em Alta Tensdo (HVDC, High Voltage Direct Current) (Sato,
2013).

O SIN, ao longo dos anos, o pais vem enfrentando demandas pertinentes ao
desenvolvimento tecnoldgico e industrial, principalmente na regido Sudeste onde se encontra a maior
concentracdo de consumo de cargas. A maior porcentagem do SIN é composta pela transmisséo de
energia elétrica em Corrente Alternada em Alta Tensédo (HVCA), entretanto, a partir da década de 70
houve um grande investimento na indUstria do Brasil por parte do capital internacional e com surto de
crescimento da demanda por energia elétrica nas regifes Sul e Sudeste (Cavalcanti, 1986). Em
razéo disso, o governo brasileiro precisou investir em grandes projetos de geracéo e transmisséo de
energia e um dos principais projetos foi a construgdo da hidrelétrica de Itaipu que deu inicio com o
Tratado de Itaipu, em 26 de abril de 1973, quando foi criada a empresa Itaipu Binacional para
construcdo da Usina Hidrelétrica (UHE) de mesmo nome, dando inicio a primeira transmissao em
sistema HVDC do Brasil (Campos; Brandado, 2023). Em 2007, deu-se inicio a liberacdo do
licenciamento do projeto das usinas do Rio Madeira com a constru¢gdo da UHE Santo Antdnio,
seguida da Hidrelétrica de Jirau (2008) (Amorim et al., 2008). Todos esses projetos tém em comum
bancos de capacitores que sdo essenciais para a transmissao de energia elétrica

Embora bancos de capacitores desempenhem papéis cruciais tanto em sistemas HVCA
qguanto em HVDC, suas funcdes, configuracdes e desafios diferem em funcdo das caracteristicas
especificas de corrente alternada (CA) e corrente continua (CC) (Oyedokun; Folly, 2011). No caso de
sistemas HVDC, destacam-se os bancos de capacitores do tipo shunt e os filtros de harmdnicos. Os
capacitores shunt tém como principal objetivo atender a demanda por poténcia reativa no sistema
CA, enquanto os filtros de harménicos cumprem dupla funcéo: fornecer poténcia reativa e mitigar
distor¢cdes harmbnicas, essenciais a conversao da transmissdo CC em CA.

Apesar da importancia dos bancos de capacitores para a estabilidade e eficiéncia dos
sistemas elétricos, esses componentes enfrentam desafios criticos, como o desbalanceamento de
corrente. Esse problema, frequentemente causado por fatores operacionais e estruturais, pode levar
a sobrecargas, perdas de eficiéncia e comprometimento da confiabilidade do sistema. No contexto
dos sistemas HVDC, onde o equilibrio é fundamental para o desempenho do sistema, o
desbalanceamento em bancos de capacitores exige solucdes praticas e tecnoldgicas para mitigar

seus efeitos adversos e garantir a operacao segura e eficiente.
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No entanto, os capacitores tém vida util limitada em raz&o de sua estrutura fisica. A perda de
capacitancia ocorre gradualmente devido ao envelhecimento natural dos materiais dielétricos, como
polipropileno, e aos estresses dielétricos resultantes de sobretensdes e harmbnicas. A queima de
elementos capacitivos internos altera a capacitancia total e pode desencadear desbalanceamento de
correntes entre fases, prejudicando a sensibilidade das protecdes (Vaciloto Filho, 2020). A perda de
capacitancia é consequéncia de fatores como descargas parciais, surtos de manobras e distor¢cdes
harmdnicas, que deterioram o dielétrico e proporciona o desbalanco do banco capacitor (Ferreira;
Lima; Brito, 2004).

O desbalanceamento de um banco de capacitores, por sua vez, geralmente é causado por
fatores como a queima de elementos capacitivos ou discrepancias entre capacitancias das fases, o
gue gera uma redistribuicBo de tensbes e correntes, podendo levar a falhas em cascata. Esse
desequilibrio é agravado por distor¢ces harmédnicas, que introduzem componentes adicionais nas
correntes de neutro, podendo gerar consequéncias significativas tanto para a operagéo do sistema
elétrico quanto para os equipamentos, tais como a elevacdo de correntes em ramos especificos, a
reducdo da vida util dos capacitores, interferéncia no sistema elétrico e prejuizos financeiros.

Trabalhos como os de Favaro e Ferrarezi (2016), contribuem para o tema central do artigo,
mas abordam metodologias distintas: Favaro e Ferrarezi utilizam uma abordagem estatistica
combinada com simulag@es para redistribuir unidades capacitivas, enquanto Vaciloto Filho concentra-
se em como fatores externos e ajustes na protecdo influenciam o balanceamento dos bancos de
capacitores. Vaciloto Filho, 2020 e Queles, Resende e Manso (2016) definiram diferentes protocolos
e meta-heuristicas para mitigar a questdo de desbalanceamento em bancos de capacitores. Este
trabalho, por sua vez, propde também uma meta-heuristica mais simples e automatica, baseada no
protocolo permutacdo de capacitores para a correcdo de desbalanco dos bancos, adotado por uma
grande empresa do setor elétrico, que visa minimizar as discrepancias de capacitancias e correntes,
além de aliviar o tempo de andlise e trabalho.

A motivacdo para a realizacdo deste trabalho surgiu da necessidade de desenvolver uma
ferramenta computacional que facilitasse a analise e a correcdo do desbalanceamento de corrente
nos bancos de capacitores da estacdo conversora da subestacdo Araraquara 2. Essa subestacdo
conta com sete bancos de capacitores instalados, sendo trés do tipo shunt e quatro integrados aos
filtros de harmdnicos.

O processo de correcdo do desbalanceamento comeg¢a com a coleta dos dados de
capacitancia dos capacitores, realizada por meio do instrumento CB2000 diretamente nos terminais
dos componentes, que possuem um peso de 90 kg cada. Em seguida, esses dados so transferidos
para uma planilha no Excel, onde sdo analisados. Durante essa etapa, sdo comparadas as
capacitancias maiores e menores entre 0s ramos e as pernas do banco, permitindo identificar os
ajustes necessarios para a equalizagdo das capacitancias. Apos a analise, as permutas necessarias

sdo implementadas em campo para corrigir os desbalanceamentos detectados.
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Com a utilizacdo dessa ferramenta um dos principais objetivo foi mitigar os riscos de
acidentes que a esquipe é exposta durante as atividades de permutas das unidades capacitivas ou
mesmo na sua substituicdo, pois os bancos de capacitores estdo montados em uma estrutura
chamada rack que chegam a medir mais de 7m de altura. Conforme a analise que é feita pela
planilha ocorreu situagfes de realizar a permuta de um capacitor que estava numa posi¢do bastante
elevada. Como objetivo especifico busca-se a reducdo do tempo na intervencdo no equipamento,

visto que a ferramenta ira facilitar o entendimento e permitira realizar a atividade com mais seguranca

APRESENTACAO DE BANCO DE CAPACITORES

Os bancos de capacitores sdo projetados sob medida podendo sua ligacdo ser em
combinacdes de paralelo/série para atender a uma gama completa de necessidades de aplica¢des,
tais como: Em filtros de harménicos, pois servira para compensacao de reativos em sistema de
transmissdo em corrente continua (Agarwal; Singh, 2014), tensédo do sistema, correcdo do fator de
poténcia, estratégia de protecéo e solugdes de sistema. Os bancos sdo formados por um conjunto de
células capacitivas instaladas em grandes estruturas chamadas racks.

Esses dispositivos sdo usados principalmente para corrigir o fator de poténcia, melhorar a
eficiéncia energética e reduzir custos operacionais em sistemas de distribuicdo de energia elétrica
(Jatti Janior, 2021). Em sistemas industriais e comerciais, 0os bancos de capacitores sdo comumente
usados para compensar a energia reativa gerada por cargas indutivas, como motores elétricos,
transformadores, entre outros dispositivos. Isso ajuda a equilibrar a relacéo entre a energia ativa (que
realiza trabalho) e a energia reativa (que néo realiza trabalho Gtil, mas é necessaria para operar
certos equipamentos), garantindo um melhor desempenho do sistema elétrico.

Os bancos de capacitores desempenham funcdes distintas em sistemas HVCA e em HVDC,
devido as caracteristicas especificas de cada tecnologia. Nos sistemas HVCA, os bancos de
capacitores sdo projetados para atender demandas relacionadas a transmissao e distribuicdo de
energia elétrica. Eles desempenham um papel crucial na corre¢do do fator de poténcia, mitigando os
efeitos do consumo de poténcia reativa por cargas indutivas e melhorando a eficiéncia energética. A
Figura 1 representa um banco de capacitor em série. Além disso, eles compensam as linhas de
transmissdo, reduzindo quedas de tensdo provocadas por poténcia reativa e aumentando a
capacidade de transmissao de poténcia ativa, na pratica € como a linha tivesse uma reducao de
comprimento com a compensacéo das perdas e com isso haverd um aumento do fluxo de poténcia a

ser transmitido pela linha.
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Figura 1 — Exemplo de banco de capacitores série
Fonte: Proprio autor.

Adicionalmente, esses dispositivos estabilizam a tensdo do sistema, minimizando flutuagbes
causadas por variacbes de carga. Em termos de configuracbes, sdo utilizados capacitores shunt,
conectados em paralelo para fornecimento local de poténcia reativa, e capacitores série, instalados
em série com as linhas de transmissao para compensacédo de reaténcias indutivas. No entanto, a
operacdo em HVCA apresenta desafios como riscos de sobretensGes devido a ressonéancias,
necessidade de protecdo contra surtos e a correcéo de desbalancos de corrente entre fases.

Nos sistemas HVDC, os bancos de capacitores assumem um papel predominantemente
associado ao suporte para conversores eletrdnicos e a reducdo de distor¢cdes harmonicas. Eles sdo
fundamentais para a filtragem de harménicos gerados pelos conversores HVDC, contribuindo para a
gualidade da energia. Também fornecem poténcia reativa necesséria a operacdo dos conversores,
estabilizam a tensé@o no barramento CC e suavizam flutuagcfes de carga, garantindo a estabilidade do
sistema.

As configuracbes mais comuns incluem capacitores shunt associados a filtros para
compensacdo reativa e mitigagdo de harmdnicos, capacitores série integrados a circuitos
ressonantes em filtros harmonicos, e capacitores no barramento CC para estabilizacdo de tensédo e
armazenamento temporario de energia. Entretanto, os sistemas HVDC enfrentam desafios adicionais,
como maior impacto de harménicos devido a operacédo dos conversores e a necessidade de sistemas
de prote¢céo mais robustos para lidar com as altas tensdes envolvidas.

O Quadro 1 apresenta um resumo comparativo das func¢@es, configuracdes e desafios dos
bancos de capacitores em sistemas HVCA e HVDC, destacando suas aplicagBes especificas e os

requisitos técnicos de cada tecnologia.
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Quadro 1 — Comparacéo entre Bancos de Capacitores em Sistemas HVCA e HVDC

Aspecto

HVCA

HVDC

Funcdes Principais

- Correcdo do fator de poténcia
- Compensacéo de linhas de
transmissdo

- Estabilizacdo de tenséo

- Aumento da capaci-
dade de transmissdo

- Filtragem harménica

- Fornecimento de po- téncia reativa
- Estabilizacdo do barra- mento CC

- Protecdo contra flutua- ¢bes de
carga

Configuragdes

- Capacitores Shunt

- Capacitores Shunt

Comuns - Capacitores Série - Capacitores Série
- Capacitores no Barra- mento CC
Desafios - Sobretensfes causadas por - Impacto de harmonicos dos

ressonancias

- Protecdo contra surtos de tenséo
- Correcao de desba-
lanco entre fases

conversores
- Necessidade de prote- ¢do robusta
- Correcéo de desbalanco

entre fases

Fonte: Préprio autor.

Os sistemas de banco de capacitores de sistemas HVDC séo estruturados de maneira

hierarquica, partindo da Unidade Capacitiva (UC), ou capacitor, seguido pelos segmentos de ramos,

pernas e racks.

COMPOSICAO E CARACTERISTICAS

Os sistemas de banco de capacitores de sistemas HVDC sdo estruturados de maneira

hierarquica, partindo da Unidade Capacitiva (UC), ou capacitor, seguido pelos segmentos de ramos,

pernas e racks. Esses segmentos estéo ilustrados na Figura 2.

Figura 2 — Exemplo de banco de capacitores de um sistema de transmiss&o HVDC

Fonte: Préprio autor.

Sao definidos como: a) Unidade Capacitiva, também conhecida como célula capacitiva ou

capacitor, € um dispositivo de armazenamento de carga. A propriedade que mede a eficiéncia de um

capacitor em armazenar cargas € a capacitancia, e esta é expressa pela equagéo 1.
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==
U Equagéo 1

Sendo C a capacitancia em Farad (F), Q a carga elétrica em Coulombs (C) e U a tenséo
elétrica em Volts (V).

b) Ramo: um ramo representa um par de colunas de células capacitivas, que por sua vez
estao ligadas em série; c) Perna: um par de ramos forma uma perna; d) Rack: estrutura semelhante a
uma prateleira, na qual os capacitores sdo armazenados e organizados topologicamente como
Ponte-H. Cada rack é composto por duas pernas; €) Fase: neste trabalho, o sistema de banco de
capacitores observado é do tipo topologico estrela aterrada Ponte-H, distribuido em 3 fases, como

mostrado na Figura 3.

Figura 3 — Representacéo do sistema de banco capacitores, com as segmenta¢des hierarquicas em:
unidade capacitiva, ramos, pernas e racks. A parte (a) apresenta a secéo frontal do par de racks e (b)
a sec¢ao posterior.

Fonte: Proprio autor.

MEDIDAS E PARAMETROS DOS BANCOS DE CAPACITORES

Para o bom funcionamento do sistema, os bancos de capacitores dependem de parédmetros
bem ajustados, e essas medidas sdo definidas como segue:
Capacitancias

Ramo: Seja o conjunto de ramos T = {A1,A2,A3,A4,B1,B2,B3,B4}. A capacitancia equivalente
de um ramo t, denotada por Ct, é dada pela associagdo em série das capacitancias dos filtros que o

compdem:
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Fase A
FazeB
FaseC
Al Az B f A1 Az B1 f A1 Az B1 B2
Rack 1 T Rack 1 T Rack 1
Rack 2 l Fiack 2 l Riack 2
AS A B3 —L Ad Ad B3 AZ Al B3 B
I I I
Figura 4 — Representacéo topoldgica dos bancos de capacitores no tipo estrela aterrada
Ponte-H
Fonte: Préprio autor.
1 1 + 1 + 1 n + 1
G cVooc® ¥ cm Equagéo 2
(1 (2) o (n) o .
ondeCi GG 0 sBo as capacitancias dos n capacitores presentes no ramo

Perna: Seja o conjunto de pernas {P1, P2, P3, P4}. Cada perna é composta por um par de
ramos, conforme a seguinte configuragéo:
P1={A1,A2}, P2={B1,B2}, P3={As4,As}, Ps={B3,Bas}. Equacéo 3

A capacitancia equivalente de cada perna, denotada por CPi, € dada pela associacdo em

paralelo das capacitancias dos ramos que a compdem:

Cri=Ca+ CAz, Cra=Caz+ CB4, Crs=Cs+ CBz, Crs=CB3+ CBs Equa(;éo 4

Rack: Seja o conjunto de racks {R1, R2}. Cada rack é composto por um par de pernas,

conforme a seguinte configuracéo:
Ri={P1,P2}, R2={P3,P4}. Equacéo 5

A capacitancia equivalente de cada rack, denotada por CRi , é dada pela associacdo em
paralelo das capacitancias das pernas que o comp&em:
Cri=Cp1+ CPz, Cr2=Cp3+ Cpa. Equacao 6
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Fase: A capacitancia equivalente da fase, denotada por CFi , é dada pela associacdo em
série das capacitancias dos rack:
Cr, = O Cny
Cgr, + Cg, Equacéo 7
Parai €{A, B, C}.

CALCULO DAS REATANCIAS CAPACITIVAS

As reatancias capacitivas sé@o calculadas a partir da frequéncia de operacéo do sistema e da
capacitancia equivalente de cada segmento do sistema. A equacdo que descreve a reatancia
capacitiva é dada por:

1
‘T 2rnfC Equacéo 8
onde f é a frequéncia de operacao do sistema, C é a capacitancia equivalente do segmento

do sistema e Xc é a reatancia capacitiva.

Ramo: A reaténcia capacitiva do ramo t, denotada por Xct, € dada por:
_ 1
Ct; — ¢ L
o 2nfCyLo Equagio 9

parai €{A1, Az, Az, A4, B1, B2, B3, Ba} e ¢ = 1 x 1075 é uma constante de ajuste.

Perna: A reaténcia capacitiva equivalente de cada perna Pj, denotada por XcP, é a reatancia

equivalente da associacdo em paralelo das reatancias dos ramos que a compdem:

epy T X{Etl) + X,(f) Equacéo 10

paraj€ {1, 2, 3,4}, onde Xt(:fl) € ch) s80 as respectivas reatancias capacitivas do 1° e 2° ramo
compdem a perna Pj.
Rack: reatancia capacitiva equivalente de cada rack Rk, denotada por XcR, é a reatancia
equivalente da associacdo em paralelo das reaténcias das pernas que o compdem:
1 2
X, = % E 2
x4+ x2 quagdo 11

X(l) X(E) . . A .
para k € {1, 2}, onde *cp € Acp sHo as respectivas reatancias capacitivas da 12 e 22

perna que compdem RKk.
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Fase: A reatdncia capacitiva equivalente da fase, denotada por XcF, é a reatancia
equivalente da associacdo em série das reatancias dos racks:
Xcr= Xert + Xere Equacao 12

CALCULO DAS TENSOES E CORRENTES

A tensao nominal do sistema é denotada por Vhom em ( kV). A tensdo de fase, denotada por
Vfase, é dada por:
VTAO?TA

V ase =
! V3 Equacéo 13

A corrente de fase, denotada por Ifase, € dada por:
Vfase
Xep Equagéo 14

Ifasc -

A tensdo de rack Rk, denotada por VRK, é dada pelo produto da corrente de fase pela
reatancia capacitiva do rack:

Vee=1 fase X Xcri
Equagéo 15

A corrente de perna Pi no rack Rk, denotada por Ipi , é dada pela razdo entre a tenséo de
rack e a reatancia capacitiva da perna:
[ Vg,
Pi -
X,

Cp;

Equacao 16
parai€{1, 2, 3, 4}

Corrente de Desbalanceamento - Considerando a relagdo entre as correntes de perna:
Equacao 17

Ipi=Ipse Ip2= Ips

a corrente de desbalanceamento, denotada por Idess, € dada pela diferenga entre as
correntes de perna:

ldesh = |1P3— IP1| = |IP4— Ile
Equagéo 18
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DESBALANCEAMENTO DE BANCO DE CAPACITORES

Conforme concluem Panda e Pachpund (2022), as principais causas do desbalanceamento
em bancos de capacitores, séo:

a) Desequilibrio intrinseco: Mesmo em bancos saudaveis, 0s capacitores podem ter
diferencas nas suas capacitincias devido a variacbes de fabricagcdo, causando um
desbalanceamento natural.

b) Falhas em unidades individuais: Capacitores com defeitos internos ou perda de dielétrico
podem alterar o balanceamento geral do banco.

c) Sobretensbes transitorias: Oscilacdes de tensdo durante manobras de energizacdo ou
devido a presenca de harménicos podem causar falhas e exacerbar o desbalanceamento. Além disso
guando ocorre desbalanceamento a redistribuicdo de tensdes pode levar a elevacao da tensédo sobre
0S capacitores remanescentes. Isso pode ultrapassar os limites de projeto (geralmente 110% da
tensdo nominal), causando degradacdo acelerada do dielétrico, falhas internas ou queima dos
capacitores.

d) CondicBes ambientais adversas: Fatores como alta temperatura, umidade ou poluicdo
podem degradar os capacitores mais rapidamente, afetando o equilibrio. Correntes desbalanceadas
causam aquecimento desigual nos capacitores, conexdes e elementos de protecéo, elevando o risco
de falhas térmicas e arcos elétricos

e) Projetos inadequados: Configuracbes mal projetadas ou implementacfes que néo
consideram niveis adequados de protecédo contra falhas podem agravar o desbalanceamento. Em
uma configuracao H, isso pode resultar em sobrecargas localizadas em um ou mais bracos da ponte,

aumentando a probabilidade de falhas nos capacitores e seus elementos de protecao.

FATORES DE UM BANCO DE CAPACITORES DESBALANCEADO

Reducao da vida util: As condigbes de operacao desbalanceadas geram estresse térmico e
elétrico adicional, reduzindo a vida util dos capacitores e dos componentes auxiliares, como fusiveis e
relés.

Interferéncia no sistema elétrico: O desbalanceamento pode gerar correntes harmonicas e de
sequéncia negativa, que afetam a qualidade da energia no sistema. A presenca de correntes
harmonicas pode interferir em outros equipamentos sensiveis conectados a rede.

Falhas nos sistemas de protecdo: Em uma ponte H, o desbalanceamento pode enganar relés
de protecdo configurados para condi¢cdes balanceadas, levando a falsos disparos ou, inversamente, a
falha em detectar falhas criticas.

Perda de poténcia reativa: O desbalanceamento reduz a eficiéncia do banco de capacitores
em fornecer poténcia reativa ao sistema, comprometendo o fator de poténcia e a regulacdo de
tensdo. Pode ser necessario compensar essa perda com a entrada de outros bancos de capacitores
ou geradores de poténcia reativa, aumentando 0s custos operacionais.
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ESTUDOS CORRELATOS

Favaro e Ferrarezi (2016) utilizaram uma metodologia combinando estatistica e simula¢fes
para balancear bancos de capacitores de forma eficiente e segura. Primeiramente, as capacitancias
das unidades foram analisadas por meio de célculos de média e desvio padrao, utilizando também
planilhas eletrbnicas para otimizar a distribuicdo das unidades capacitivas nos lacos e fases do
banco. Em seguida, realizadas simulagbes com o software QUCS SPICE que avalia o
comportamento do banco balanceado, permitindo os ajustes no posicionamento das unidades para
minimizar correntes de desbalanco. O processo foi iterativo, ajustando os valores até alcancar um
desvio padréo reduzido entre os lagos, garantindo a sensibilidade das protecdes e otimizando o
desempenho do sistema. Esse tipo de método pode ser facilmente aplicado em diversas tipologias de
bancos de capacitores.

A proposta feita por Vaciloto Filho (2020) descreveu uma metodologia visando mitigar
interferéncias no sistema de protecdo de bancos de capacitores, combinando analises teoricas,
experimentais e ferramentas de simulacdo para investigar os fatores que impactam o balanceamento
e a protecdo desses equipamentos. Abordou a influéncia de variaveis externas, como sombreamento
heterogéneo e temperatura, sobre a Capacitancia das Unidades Capacitivas (UCs). Tal abordagem
inclui:

a) Caracterizacdo dos fatores externos: identificando como a incidéncia solar, a temperatura
ambiente e a disposicéo fisica das UCs afetam a capacitancia. Modelos mateméaticos e medicdes
experimentais foram usados para descrever as variagdes dielétricas do filme de polipropileno e do
Oleo isolante, principais componentes internos das UCs;

b) Simulacbes e medi¢gbes experimentais: realizaram simulacdes para analisar o impacto de
fatores como sombreamento e temperaturas heterogéneas nos bancos de capacitores, e
paralelamente, medicdes laboratoriais com cAmaras térmicas para validar teoricamente a variacao da
capacitancia em funcdo da temperatura;

¢) Proposta de metodologias de mitigacé@o: Através do ajuste no posicionamento das UCs e
no balanceamento das capacitancias, a metodologia visou minimizar as correntes de desbalanco e
evitar que fendmenos como a compensacao do desbalanco ocultassem falhas. Além disso, foram
discutidas adaptacdes nas configuracdes protetivas, como o uso de dupla estrela isolada e I6gica
adicional para monitorar varia¢Bes de corrente;

d) Resultados e validacdo: A metodologia é validada com ensaios que demonstraram uma
reducdo significativa nos desequilibrios de corrente e uma maior confiabilidade na atuacdo do
sistema de protecdo. Foi desenvolvido um aplicativo para correcdo da capacitdncia baseada na
temperatura, auxiliando operadores na manutencdo e ajuste em campo. A metodologia destacou-se
por integrar analises praticas e tedricas, abordando de forma abrangente os desafios de
balanceamento e protecdo em bancos de capacitores, enquanto ofereceu ferramentas e solugdes

para melhorar a confiabilidade e eficiéncia operacional desses sistemas.
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Pothisarn, Lertwanitrot e Ngaopitakkul (2020) propuseram uma metodologia baseada em
diagramas de fase e analise de correntes desbalanceadas para detectar e localizar falhas internas
em bancos de capacitores de alta tensé@o. Utilizando simulacdes no software PSCAD e experimentos
em escala reduzida. O método avalia a magnitude e o argumento das correntes trifasicas para
identificar a posicdo exata de falhas. Os resultados demonstram alta precisdo na localizacdo de
falhas em sistemas complexos, com desempenho superior aos métodos tradicionais, como o padrao
da Electricity Generating Authority of Thailand (EGAT). Essa abordagem reduz o tempo e 0s custos
associados a manutenc¢do, destacando-se como uma solugdo robusta para a protecdo de bancos de
capacitores em sistemas elétricos.

Pothisarn, Lertwanitrot e Ngaopitakkul (2023) apresentaram uma abordagem para diferenciar
falhas internas em bancos de capacitores de 115 kV e falhas externas em linhas de transmisséo,
utiizando a Transformada Wavelet Discreta (DWT) para analise de tensdes e correntes
desbalanceadas. A metodologia envolveu simulacdes no software Power Systems Computer-Aided
Design (PSCAD) para modelar diferentes cenarios de falha e validar o algoritmo proposto com dados
reais de subestac¢fes. Os resultados demonstraram uma preciséo de 100% na classificacdo de falhas
e reducdo significativa no tempo de deteccéo, oferecendo uma solucéo mais eficiente e confiavel em
comparacdo aos métodos tradicionais, como o padrdo EGAT, destacando-se na protecdo de

sistemas de energia de alta tenséo.

A sintese desses trabalhos estd exposta no quadro 1, trazendo uma comparacao das

metodologias utilizadas.

Quadro 2 — Comparacao de metodologias utilizadas

Aspecto (Favaro; Ferrarezi, (FILHO et al., (Lertwanitrot; (Pothisarn;
2016). 2020) Ngaopitakkul, Lertwanitrot;
2020) Ngaopitakkul,
2023)
Tipo de Estatistico. Modelo Simulagdes com | Transformada
Método Matematico e Diagramas de Wavelet
Experimental Fase Discreta (DWT)
Obijetivo Balancear bancos de Mitigar efeitos Localizar falhas | Diferenciar
Principal capacitores minimizando de internas em falhas internas
correntes desbalanceadas. | sombreamento | bancos de e externas em
e temperatura | capacitores. bancos de
na capacitancia capacitores.
e protecao.
Ferramenta Estatistica aplicada a Modelos Diagramas de Transformada
Principal capacitancias (média e matematicos fase para Wavelet
desvio padrao). para variacbes | analisar Discreta (DWT)
dielétricas e correntes para sinais de
andlise térmica. | desbalanceadas. | corrente e
tenséao.
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Simulacdes QUCS SPICE para validar | Simulagbes PSCAD PSCAD para
comportamento térmicas e simulando falhas | sinais de falha
balanceado/desbalanceado. | medicdes internas em 115 | e validacéo

laboratoriais kV. com dados
para variacdes reais.
capacitivas.

Paréametros Reducéo do desvio padrdo | Variacdes de Correntes Coeficientes de

Analisados entre lacos de capacitores. | capacitancia desbalanceadas | DWT para

devido a fatores | para identificar diferenciar
ambientais. falhas internas. falhas internas
e externas.

Validagéo Simulacdes comparadas a | Dados Resultados Validagdo com
planilhas de experimentais e | simulados dados reais de
desbalanceamento. ajustes em comparados com | subestacoes.

configuracbes praticas de
térmicas. campo.

Fonte: Préprio autor.

METODO

Este trabalho apresenta um sistema automatizado para o balanceamento de bancos de
capacitores em sistemas de distribuicdo de energia elétrica, utilizando uma meta-heuristica para
otimizagdo. As etapas metodoldgicas do projeto sdo divididas em coleta e preparagédo dos dados,

pré-processamento, otimizacdo e desenvolvimento da aplicacéo.

Base de dados

A base de dados utilizada neste estudo consiste em medicdes de capacitancia e informagdes
estruturais dos bancos de capacitores. Os dados sdo fundamentais para compreender o estado atual

do sistema e realizar a otimizacao necessaria.

Coleta

A coleta das capacitancias é realizada com a utilizacdo do instrumento de medicdo de
capacitancia portatii (ABB CB2000) projetado para inspecdo e manutencdo de bancos de
capacitores, o que possibilita 0 seu uso em campo, como mostrado na Figura 4. Ele permite
medicbes rapidas sem desconectar componentes, exibindo os resultados em uma tela LCD. Sua
principal funcionalidade € medir capacitancias sem a necessidade de desconexfes internas nos
bancos de capacitores, otimizando o tempo. Apds as medi¢des, os dados sao transferidos para uma

planilha onde sera realizada uma anélise mais detalhada de cada capacitancia.
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Figura 5 — Coleta das capacitancias para analise com o leitor ABB CB2000
Fonte: Proprio autor.

Pré-processamento

O pré-processamento dos dados € uma etapa fundamental que visa preparar as informacgdes
brutas para serem utilizadas na otimizagdo. Essa etapa visa normalizar os dados, corrigindo
possiveis inconsisténcias, ajustar os valores de capacitancia e identificar capacitores nao conformes
para manutengéo ou substituicdo. A representac¢do do fluxo de pré-processamento esta ilustrada pela

Figura 6.

de medicacéo das
capacitancias

Ve
~— delta da capacitancia em
combinagéo dos capaciténcia >  relacdo a0 F\)/alor —— » atribuicsio de cor'mformidade
—> —> e ¢
TN dados média de fabrica aos capacitores
\4

N

Dados dqestrutural d~0 banco Dados formatados capacitancia ajustada devido
e relagédo de posicédo dos L N
capacitores para otimizag&o a temperatura

Figura 6 — Fluxo da tarefa de pré-processamento dos dados
Fonte: Proprio autor.
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Inicialmente, os dados brutos provenientes das medi¢6es de capacitancia em campo e das
informacdes estruturais do banco de capacitores sdo carregados. As medi¢cdes de campo contém os
valores de capacitancia medidos para cada capacitor, juntamente com informag¢des como nimero de
série, data, hora e temperatura no momento da medicdo. O arquivo de estrutura do banco inclui o
mapeamento dos capacitores para seus respectivos ramos, pernas e racks. Em seguida, essas duas
fontes sdo combinadas para que todas as colunas de interesse sejam tratadas, resultando em um
conjunto de dados unificados que contém tanto as caracteristicas elétricas dos capacitores quanto
sua posic¢ao fisica no sistema.

Para cada capacitor, calcula-se a capacitancia média a partir das trés medi¢des realizadas.
Este valor médio fornece uma estimativa mais precisa da capacitancia real, minimizando possiveis
erros ou variagdes nas medic¢des individuais.

Posteriormente, é calculado o delta de capacitédncia em relacdo ao valor nominal especificado
pelo fabricante. Este delta representa a variacdo percentual entre a capacitincia medida e a
capacitancia nominal, permitindo identificar capacitores que possam estar fora das especificacdes
técnicas ou sofrendo degradacéo, sendo que o delta permitido pelas especificacdes do fabricante é
de +5%.

A capacitancia medida em campo é ajustada considerando a temperatura no momento da
medicdo, conforme a Equacéo 19. Utiliza-se um coeficiente de temperatura a para corrigir o valor da
capacitancia, normalizando-o para uma temperatura de referéncia especificada pelo fabricante, que é

de 24°C. Este ajuste é crucial, pois a capacitancia € influenciada pela temperatura ambiente, e a

comparacao direta dos valores sem este ajuste poderia levar a interpretagbes equivocadas.

]

Cmedidt.e.
(]- +a X (lT(-)‘Tnpm,ed.ida - Ternprefere:n.(:ia)) Equa(;éo 19

yl

Apos o ajuste térmico, verifica-se a conformidade de cada capacitor. Estabelecem-se limites
aceitaveis para a capacitancia ajustada, e os capacitores cujos valores estdo dentro desses limites
séo classificados como Conformes (C), enquanto os demais séo classificados como Nao Conformes
(NC). Esta classificacdo auxilia na identificacdo de componentes que necessitam de manutencao ou

substituicdo. A Equacéo 20 representa esse calculo.

Conforme (C) se (} < (Cf-.rnin; rjmn.-r)

Nio Conforme (NC) se C' & (Crin> Cinaz)

Conformidade = Equagéo 20
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Sendo:
Cmin = Cnominal X (1 - Atol)
e

Cmin = Cnominal X (1 - Atol)

Com At = £5%.

Finalmente, os dados tratados séo salvos em formato tabular para que estejam prontos para

passarem pela etapa de otimizagdo dos bancos dos capacitores, que realizara o balanceamento do

banco.

Correcédo do deshalanceamento

A etapa de otimizacdo visa balancear o banco de capacitores minimizando a corrente de

desbalanceamento Idesb e o nimero de permutagbes necessarias, respeitando as restricdes fisicas

e operacionais do sistema.

Formulagdo Matemética do Problema

Para representar o problema de otimizacdo de forma matemaética, define-se:

Conjuntos e Variaveis

Seja C ={cu,C2,...,Cn} O cONjunto de capacitores, onde n é o nimero total de capacitores.
Seja P = {p1,p2,...,pn} 0 conjunto de posicdes fisicas disponiveis para os capacitores.

Cada capacitor ci possui uma capacitancia ajustada C~i.

Os capacitores sdo organizados em ramos, pernas e racks. Denotamos:
T como o conjunto de ramos, T = {A1,A2,A3,A4,B1,B2,B3,B4}..

P como o conjunto de pernas, P = {P1,P2,P3,P4}

R como o conjunto de racks, R = {R1,R2}

Define-se uma fungéo de atribuicdo ¢ : C — P que mapeia cada capacitor a sua posigao.

Parametros e Constantes

Cr_nom: capacitancia nominal de fase, especificada pelo fabricante.
Viom: tensdo nomimal do sistema.

Aol fase: tolerancia de diferenca de capacitancia de fase e capacitancia de fase nominal,

especificada pelo fabricante.

Atol_pemas: tolerancia de diferenca de capacitancia entre pernas dada pela heuristica sobre o

problema.

RECIMAZ21 - Ciéncias Exatas e da Terra, Sociais, da Saude, Humanas e Engenharia/Tecnologia

17



v.5, n.12, 2024

A A RECIMA21 - REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR
REC|MA2 ISSN 2675-6218
ABORDAGEM BASEADA EM META-HEURISTICA PARA CORREGAO DE DESBALANCEAMENTO
DE CORRENTE EM BANCO DE CAPACITORES

Ivaldo Muniz Galvéo, Ronaldo Gomes Figueira, Fabiana Florian

Idesh: corrente de desbalanceamento.
Idesh_alarme:  corrente  de desbalanceamento de alarme, o maximo permitido pelas

especificacoes.
m: nimero maximo de permutacdes permitidas.

Idesb_desejada: corrente de desbalanceamento desejavel, que é o maximo valor de corrente de

desbalango buscado pela otimizag&o que satisfaca Idesh_alarme > Idesh_desejada = 0.

Objetivo
Minimizar a corrente de desbalanceamento Igesh € 0 nimero de permutacdes realizadas,

respeitando as restricdes operacionais.

Restricdes

a) lgualdade de capacitancias entre pernas de um mesmo rack:

Para cada rack Rk € R, a diferenca de capacitancia entre as pernas Pj,P. € Rk deve

satisfazer:

|CPj1 - CH2| < Atol_pernas
Equacéo 21

onde C~1>,= Cré a capacitancia equivalente ajustada da perna P;.

b) Capacitancia de fase:
A capacitancia de fase ndo deve ser maior que a capacitancia de fase nominal especificada

pelo fabricante. Isto é, deve-se manter dentro da tolerancia.
Equacéo 22
CF nom < CFi< CF_nom X (1 + Atol_fase)
Parai € {A, B, C}.
c¢) Corrente de desbalanceamento:

A corrente de desbalanceamento apds a otimizacao deve satisfazer:

Idesb < Idesb_alarme
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No entanto, a otimizacdo busca alcancar a corrente de desbalanco desejada, com valor

definido proximo de 0. Assim, é desejavel que:

d) Limite de permutacdes:

Idesh_desejada << Idesb_alarme

O numero total de permutagdes Nperm deve satisfazer:

e) Permutaces Unicas:

Nperm<m

Cada capacitor ci € C pode ser permutado no maximo uma vez.

Meta-heuristica do otimizador

A escolha dos capacitores Cmin € Cmax € realizada de forma a maximizar a redug¢éo da cor-
rente de desbalanceamento Igesh a cada iteragdo. Além disso, a restricdo de que cada capacitor pode
ser permutado no maximo uma vez assegura que o algoritmo ndo entre em ciclos, limitando assim o
esforco fisico necessario para a operacdo. O algoritmo termina quando nao € mais possivel reduzir o
Idesh ou quando o nimero maximo de permutacdes permitidas é alcancgado.

Ao final do processo de otimizacdo, espera-se a reducdo da corrente de desbalanceamento
Idesb dentro da tolerancia estabelecida, o0 minimo nimero de permutagdes necessarias, Nperm < m, a

atualizacédo do mapeamento ¢ com as novas posi¢gdes dos capacitores, o registro das permutagdes
realizadas, incluindo detalhes como posi¢des originais, ramos, pernas e racks envolvidos, e a
reavaliacdo e atualizagdo dos parametros elétricos do sistema (capacitancias, reatancias, tensdes e
correntes) apds a otimizagéo.

Com base na formulacdo descrita o pseudo-algoritmo do otimizador pode ser representado

assim:

Algoritmo 1 - Pseudo-algoritmo do Otimizador de Banco de Capacitores

Require: Conjunto de capacitores C = {c1,cz,....Cn}, fungéo de atribuigéo inicial ¢ : C — P, parametros
do sistema sistema (Atol_fase,[desb_alarme,Idesb_desejada,m, CF_nominal, CF)

Ensure: Fungdo de atribuicdo otimizada ¢+, registro de permutacdes, parédmetros elétricos
atualizados
1: Calcular a corrente de desbalanceamento inicial I(0) desb usando ¢

RECIMAZ21 - Ciéncias Exatas e da Terra, Sociais, da Saude, Humanas e Engenharia/Tecnologia

19



v.5, n.12, 2024

A A RECIMA21 - REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR
REC|MA2 ISSN 2675-6218
ABORDAGEM BASEADA EM META-HEURISTICA PARA CORREGAO DE DESBALANCEAMENTO
DE CORRENTE EM BANCO DE CAPACITORES

Ivaldo Muniz Galvéo, Ronaldo Gomes Figueira, Fabiana Florian

2: if Idesb(0) < Idesb_alarme aNd CF_nominal < CF< CF_nominal X (1 + Atol_fase) then

3: O sistema esta balanceado; definir ¢+ = ¢ e terminar o algoritmo

4: else

5: Inicializar contador de permutagdes Nperm < 0

6 Inicializar conjunto de capacitores permutados Cperm « @

7. while Idesb > Idesh_desejada and Nperm < m do

8 for cada par de pernas opostas (Pj , Pk) no mesmo rack R do

9: Selecionar cmin € (C\ Cperm) em Pjcom menor Ci

10: Selecionar cmax € (C\ Cperm) em Px com maior Ci

11: Realizar permutag&o: ¢(cmin) < @(Cmax)

12: Recalcular Idesb usando a nova atribuigao ¢

13: if Idesb reduziu then

14: Registrar a permutag&o (Cmin, Cmax)

15: Atualizar Nperm < Nperm + 1

16: Atualizar Cperm < Cperm U {Cmin,Cmax}

17: else

18: Reverter permutacdo: ¢(cmin) e ¢(Cmax) voltam as posicdes
19: Interromper o algoritmo; nao ha melhoria adicional
20: end if

21: end for

22: end while

23: Definir ¢* = ¢

24: end if

25: Calcular parametros elétricos atualizados usando ¢*

26: Retornar ¢, registro de permutacdes, parametros elétricos atualizados

O Algoritmo 1 apresenta algumas limitacdes, como: ndo permitir a troca de posi¢cdes entre
diferentes racks, reduzindo o espaco de possibilidades; ndo considerar os niveis de altura fisica das
posicdes dos capacitores, 0 que pode acarretar eventuais trocas entre posi¢ces que séo fisicamente
distantes, dificultando a troca na pratica, devido ao grande peso das unidades e empenho

operacional.
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Aplicacdo Automética

Para implementar o sistema proposto, uma aplicacdo do tipo WebApp foi desenvolvida em
Python, aproveitando a robustez e flexibilidade da linguagem para manipulacdo de dados e para
criacdo de Interface de Usuario (Ul) que facilite a execucao do algoritmo.

A aplicacéo é composta por duas principais classes, de nomes:

1) Pré Processamento Banco Capacitores: Responsavel por carregar, limpar e preparar os
dados para a otimizacao;

2) Otimizador Banco Capacitores: Implementa a meta-heuristica de otimizagdo, calculando os
parametros elétricos e realizando as permutacdes necessarias.

E a manipulacdo de dados e célculos numéricos foram desenvolvidas com o uso das
bibliotecas Pandas e Numpy.

Para facilitar a utilizacdo da ferramenta por profissionais da area, a Ul foi desenvolvida
utilizando o framework Streamlit, como mostrado na Figura 7. Esta interface permite que sejam
carregados os arquivos de dados e configurac@es iniciais de forma intuitiva, além de possibilitar a
selecdo dos parametros de otimizacao, como o rack a ser otimizado, bem como o nimero maximo de
otimizacbes. Ao final do processamento, a aplicacdo permite a visualizacdo dos resultados de
otimizagdo sobre os parametros do sistema, incluindo tabelas, além de ser possivel salvar os dados

pds-otimizacéo para andlise e implementacéo das permutacdes em campo.

Configuragdes

s s Otimizagcao de Banco de Capacitores

Drag and drop file here

imit 2

Browse files

Carregar arquivo de série e posicao

Drag and drop file here

imit 2

Browse files

Rack para otimizar

R1

Nimero maximo de permutacdes

10 -+
Carregar arquivo de configuracao (config.json)

Drag and drop file here

imit 2

Browse files

Figura 7 — Tela do WebApp para otimizacao do balanco de banco de capacitores
Fonte: Préprio autor.
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RESULTADOS

O presente estudo implementou um sistema de otimizacdo para o ajuste do
desbalanceamento de corrente em bancos de capacitores utilizados em sistemas de distribuicdo de
alta tenséo. Os dados utilizados na experimentacdo foram coletados a partir de um estudo de campo
sobre a salde dos bancos de capacitores de uma estagéo de distribuicdo HVYDC em Araraquara-SP,
e entdo aproveitados para a implementacdo da prova de conceito da aplicacdo proposta. As
configuragdes iniciais do sistema de otimizacéo, detalhadas na Tabela 1, incluiram as constantes e

restricBes operacionais essenciais para a execugao do experimento.

Tabela 1 — Constantes e Restricdes do Sistema

Simbolo Definicéo Valor Usado
CF_nom Capacitancia nominal de fase, especificada pelo fabricante 3.24 pF
Ccap_nom Capacitancia nominal do capacitor 24.3 yF
Vhom Tensdo nominal do sistema 530 kV
Idesb_alarme Corrente de desbalanceamento de alarme 0.17 A

. Corrente de desbalanceamento desejada alarme 1x1078
Idesb_desejada
f Frequéncia do sistema 60 Hz
Tref Temperatura de referéncia 20°C
Atol_fase Tolerancia de diferenga de capaciténcia de fase 5%
Atol_pernas Tolerancia de diferenca de capacitancia entre pernas 1x1073
m ndmero maximo de permutagdes 5

Fonte: Préprio autor.

ApOs a etapa de pré-processamento, os valores do estado inicial do sistema foram
registrados na Tabela 2. A corrente de desbalanceamento inicial foi de Igesh = 0.22 A, valor que

excede o limite de alarme estipulado em Idesh_alarme = 0.17 A. Dessa forma, conclui-se que o sistema

estava desbalanceado. Analisando mais detalhadamente, observa-se que o rack (R1) apresenta

pernas com valores de capacitancia distintos, especificamente 3.082 pF e 3.089 uF , e a diferenca
entre essas duas capacitancias supera a tolerancia Atol pernas = 1 x 10-3, revelando outra evidéncia

de um banco de capacitores desbalanceado. Diante dessa constatacdo, decidiu-se otimizar o rack R1

para corrigir o desbalanceamento.
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Tabela 2 — Valores de Capacitancia do Sistema Antes da Otimizacao

Fase (uWF) Rack Cap. Rack (uF) Perna  Cap. Perna (puF) Ramo  Cap. Ramo (uF)

Al 1.543
P1 3.082
A2 1.539
R1 6.172
B1 1.545
P2 3.089
B2 1.544
3.291
A3 1.765
P3 3.525
A4 1.762
B3 1.767
R2 7.052 P4 3.527
B4 1.760

Fonte: Préprio autor.

O processo de otimizagédo foi conduzido conforme descrito no Algoritmo 1, respeitando o
limite maximo de m = 5 permutacdes. Durante a execucédo, foram realizadas 3 permutacbes, como

mostrado na Tabela 3, resultando em uma reducéo significativa da corrente de desbalanceamento a
cada permutacéo, alcangando finalmente Igesh = 0.0067 A na terceira permutagdo, representando
uma queda de aproximadamente 97% em rela¢@o ao valor inicial. Este valor esta abaixo do limite de
alarme (Igesb_alarme) € proximo da corrente de desbalanceamento desejada (Igesb_desejada), indicando

gue o sistema foi efetivamente balanceado com um numero de permutacdes inferior a0 maximo

permitido.

Tabela 3 — Permutacfes realizadas durante a otimizacao

Permutacgéo L .
Ramo Posicao  Ramo Posicdo  Corrente de

Origem Origem Destino  Destino  Desbalango (A)

1 Al 15 B1 107 0.1355
2 Al 8 Bl 117 0.0622
3 Al 16 Bl 93 0.0067

Fonte: Préprio autor.

A Figura 8 mostra o efeito de decaimento da corrente de desbalanco em relacdo as
permutacfes realizadas, evidenciando novamente o resultado esperado de minimizacdo desse

atributo que serve como indicador de desbalanceamento do sistema.
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0.2220

0.2000

0.1500

0.1000

0.0500

Corrente de Desbalanceamento (A)

0.0000

Permutacao

Figura 8 — Gréfico do decaimento da corrente de desbalanco em relagéo a quantidade de
permutacdes realizadas
Fonte: Préprio autor.

Os valores do sistema apdés a otimizacéo estao apresentados na Tabela 4. Verifica-se que as
capacitancias das pernas no rack R1 tornaram-se iguais, atendendo a restricdo de Atol pernas. Além
disso, a capacitancia de fase permanece dentro do intervalo estipulado por CF nominal < CF <

CF_nominai * (1 + Atol_fase), conforme demonstrado na tabela.

Tabela 4 — Valores de Capacitancia do Sistema Apos a Otimizacéo

Fase (WF) Rack Cap. Rack (uF) Perna Cap. Perna (UF) Ramo  Cap. Ramo (uF)

5086 Al 1.547
P1 ' A2 1.539
R1 6.172
B1 1.541
P2 3.086
B2 1.544
3.291
5505 A3 1.765
P3 ' A4 1.762
B3 1.766
R2 7.052 P4 3.527
B4 1.760

Fonte: Préprio autor.

Adicionalmente, a aplicacdo interativa desenvolvida proporcionou facilidade de uso e rapidez
no processamento, com tempos inferiores a 5 segundos para a realizacdo da otimizacdo. Como

exemplificado na Figura 9, a aplicacéo oferece uma visualizacé@o sintetizada das especificagbes do
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banco de capacitores que esta sendo analisado, além de permitir o salvamento dos dados otimizados
em um arquivo tabular. Essa conveniéncia operacional alivia significativamente o esforco manual na
analise do sistema ap0s a coleta de dados de campo. Consequentemente, logo apds a coleta de
dados, eles podem ser rapidamente carregados em um computador portétii e processados
diretamente no local, permitindo intervencdes imediatas e aprimorando a manutengcdo preventiva e
corretiva dos bancos.

Em suma, a abordagem meta-heuristica ndo apenas demonstrou eficacia técnica na reducao
do desbalanceamento de corrente, mas também ofereceu vantagens operacionais significativas,
tornando-a uma solucéo viavel e eficiente para a gestao de bancos de capacitores em sistemas de

alta tensao.

Otimizacao de Banco de Capacitores

Dados Pré-processados

Resultados da Otimizagao

Corrente de desbalanceamento apés otimizagdo (A): 0.006670
Permutacdes realizadas: 3

Detalhes das Permutagdes:

Baixar Dados

Status do Sistema Antes da Otimizagao
Corrente de desbalanceamento antes da otimizacao (A):

sistema balanceado: False Capacitancias Apés a Otimizago

Capacitancias
1546630
1539355
1541223
1544320
1765159
1762225
1766487

1.760146

Figura 9 — Telas do WebApp que exibem o status do sistema anterior & otimizacdo de balanceamento
(a) e posterior (b), com detalhes das permutagfes de capacitores realizadas
Fonte: Préprio autor.

CONSIDERACOES E TRABALHOS FUTUROS

O trabalho apresentou uma solucdo automatizada para o balanceamento de bancos de
capacitores em sistemas de distribuicdo de alta tensdo, com o objetivo de corrigir
desbalanceamentos de corrente que comprometem a operacgéo eficiente e segura desses sistemas.
A implementacéo do sistema de otimizagdo utilizou uma meta-heuristica baseada em permutacdes
de capacitores, respeitando as restricdes operacionais e fisicas do sistema. Além disso, a aplicagédo
foi desenvolvida para ser interativa, permitindo uma analise rapida e simplificada dos dados

coletados.
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Os resultados demonstraram a eficacia do sistema, alcancando uma significativa reducao da
corrente de desbalanceamento (Igesh) em 97%, com apenas trés permutacdes, dentro do limite

estabelecido de quantidade maxima de permutac@es. O sistema otimizou os valores de capacitancia
das pernas e racks, respeitando as tolerancias especificadas e mantendo a configuragdo nominal
exigida pelo fabricante. Esses resultados evidenciam o potencial da solugéo proposta em mitigar os
efeitos do desbalanceamento, como sobrecargas e degradac¢do dos componentes. Adicionalmente, a
aplicacdo desenvolvida proporciona vantagens praticas e operacionais. A possibilidade de processar
os dados diretamente em campo, com tempos de execuc¢do inferiores a 5 segundos, elimina a
necessidade de andlises manuais extensas e reduz o tempo para a manutengdo preventiva e
corretiva. Essa agilidade permite intervengfes rapidas e melhora a confiabilidade e a eficiéncia dos
sistemas de alta tenséo.

Portanto, a abordagem proposta destaca-se como uma ferramenta viavel e eficiente para o
gerenciamento de bancos de capacitores, unindo simplicidade operacional e robustez técnica. Como
préximos passos, a solucdo pode ser expandida para incluir o critério de restricdo de troca de
capacitores que estejam em niveis de altura distantes, permitindo uma maior seguranga na operagao.
Além disso, o algoritmo podera considerar a troca de capacitores entre racks, expandindo assim o

escopo e possibilidades de otimizacao.
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