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Resumo-O presente artigo apresenta os trabalhos realizados
no projeto de P&D sob o0 mesmo titulo do Programa de Pes-
quisa e Desenvolvimento Tecnoldgico da ELEKTRO - Ciclo
2002/2003. O objetivo deste projeto é identificar o perfil da
rede secundéria frente aos niveis de harménicos e fator de
poténcia, permitindo o adequado desenvolvimento e fabrica-
¢do de filtros e capacitores para instalagdo no secundario dos
transformadores de distribui¢do para promover a correcao do
fator de poténcia nos circuitos de distribui¢do, reducdo do
reativo circulante nos circuitos de distribuicdo, das perdas
elétricas e dos niveis de distor¢do harménica, avaliacdo das
interferéncias na rede primaria e do carregamento dos trans-
formadores de distribuicdo e melhoria do perfil da tensdo de
alimentacéo. Neste sentido, foi feita uma campanha de moni-
toramento em alguns circuitos selecionados, foram realizadas
simulagBes computacionais, desenvolvidos equipamentos, im-
plantados projetos piloto e avaliada a relagdo custo-beneficio
das solugbes propostas.

Palavras-chave—Rede secundaria de distribuicdo, Qualida-
de da energia elétrica, Perdas elétrica, Fator de poténcia, Ni-
veis de tensdo, Distor¢do Harménica, Filtros e bancos de capa-
citores para baixa tensao.

. INTRODUCAO

Anélises com o enfoque na rede secundaria de distribui-
¢do, além dos problemas de continuidade, devem considerar
um novo fator que é a proliferacdo de cargas ndo-lineares. A
proliferacdo destas cargas esta sendo acentuada rapidamente
pelo incentivo ao uso de "equipamentos eficientes", em fun-
cdo de varios fatores, dentre outros, a crise de energia elétri-
ca do pais vivida em 2001.

Verifica-se que tais cargas, possuem um baixo fator de
poténcia, e podem aumentar significativamente o nivel de
correntes harmonicas devido as técnicas de chaveamento
utilizadas nestes dispositivos. Com isto, acentuam-se 0s
problemas da propagacdo das distor¢des de forma de onda
das correntes para as tensdes da rede, além de aumentar as
perdas de energia elétrica ao longo de seus condutores e
transformadores.

Este projeto esta inserido neste contexto, cujo objetivo
principal ¢ identificar o perfil da rede secundaria frente aos
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niveis de harménicos e fator de poténcia, permitindo o ade-
quado desenvolvimento e fabricacdo de filtros e capacitores
para instalacdo no secundario dos transformadores de distri-
buicdo. Esses equipamentos tém como finalidade corrigir o
fator de poténcia nos circuitos de distribuicdo, melhorar o
perfil da tensdo de alimentacdo, reduzir o reativo circulante
nos circuitos de distribuicdo, as perdas elétricas e os niveis
de distorcdo harménica. E ainda, buscou-se avaliar as inter-
feréncias na rede primaria e no carregamento dos transfor-
madores de distribuicdo. De posse destes dados a
ELEKTRO dispde de uma metodologia para otimizar o de-
sempenho da sua rede secundaria de distribui¢do de forma a
melhorar a qualidade do fornecimento da energia elétrica.

Neste sentido, os trabalhos desenvolvidos nesse projeto
foram divididos em seis frentes. A primeira relacionada a
selecdo de circuitos secundarios de distribuicdo tipicos da
concessionaria. A segunda etapa foi baseada na monitoragédo
e caracterizacdo desses circuitos, conforme tipo de carga,
residencial, comercial e/ou industrial, regime de operacéo,
niveis de distor¢do harmdnica, perfil de tensdo, etc.

Logo ap6s, dentro dos objetivos delineados para a etapa
3, foram realizadas algumas simula¢Bes computacionais
buscando especificar os equipamentos, bancos de capacito-
res e filtros, a serem desenvolvidos na etapa 4.

Numa quinta etapa de trabalho todos os equipamentos
forma implementados nas redes estudadas, buscando-se as-
sim aferir os resultados das simulagBes computacionais e 0s
beneficios obtidos com o uso desses dispositivos. A Gltima
etapa € relativa as analises finais dos resultados globais do
projeto, incluindo analise de viabilidade econémica da im-
plantagdo desses dispositivos na rede secundéria de distribu-
icéo.

As diversas etapas que compuseram este projeto serdo
descritas na seqliéncia enfatizando os principais resultados
obtidos.

Il. SELECAO DE CIRCUITOS DE BAIXA TENSAO

Visando um melhor beneficio nas aplicagcdes de compen-
sacdo de reativos (capacitores na baixa tensdo) e correcdo
dos niveis de distorcdo harmonica (filtros de harmonicas),
efetuo-se uma pesquisa no sistema de gerenciamento de rede
de distribuicdo (SGD) da ELEKTRO, buscando-se identifi-
car os circuitos com as seguintes caracteristicas:

e Elevado nivel de carregamento e/ou queda de ten-
S80;

e Poténcia nominal do transformador;
Segmentacdo de mercado com maior necessidade
de correcdo de reativos;



e Maior possibilidade de elevados niveis de distor-
¢do harménica.

Apo6s diversas avaliagbes, definiu-se pela aplicagdo de
compensacéo de reativos (capacitores), em varias configura-
cdes: ligacdo delta, estrela, fixo, automatico (temporizado),
nos circuitos com predominancia de consumidores residen-
ciais, e com transformadores de poténcia minima de 45
kVA. Considerando essas premissas foram selecionados os
seguintes circuitos com clientes residenciais:

e RIC03350: baixa renda (consumo médio = 130
kWh);

e RIC00428: média renda (consumo médio = 200
kwh);

e RICO01180: alta renda (consumo médio = 450 k-
Wh), todos no municipio de Rio Claro.

Ja para correcdo dos niveis de distor¢do harmoénica (fil-
tros), verificou-se que circuitos com predominancia comer-
cial apresentavam maior nivel de distor¢do harménica, por-
tanto, foram selecionados os circuitos: ATI02467 e
ATI03319, ambos na localidade de Atibaia.

Apos as medigdes preliminares decidiu-se pela escolha do
circuito ATI02467, localizado no centro da cidade, para
aplicacdo do filtro, considerando-se ainda duas configura-
¢des de ligacdo: delta e estrela, de forma a possibilitar uma
avaliacdo de ambas as ligacoes.

Inicialmente havia o interesse em efetuar-se avaliagtes
em redes localizadas no litoral (Guaruja — GUAB80897 e
GUAB81172 ), porém, em funcdo da forte sazonalidade des-
sas regibes, optou-se por direcionar as aplicacdes nas redes
que proporcionem ganhos durante a maior parte do ano, o
que ndo é o caso do Guaruja.

Portanto, a selecdo de circuitos para se efetuar as simula-
¢Bes, medicdo e aplicacdo pratica dos dispositivos, foi a
seguinte: ATI02467 (Atibaia), RIC03350, RIC00428 e
RI1C01180 (Rio Claro).

I11. MONITORAMENTO E ANALISE DOS DADOS

Para a realizagdo do monitoramento dos circuitos selecio-
nados foi utilizado o equipamento TOPAS 1000 da LEM, o
qual possui as seguintes caracteristicas técnicas:

e Quatro medicGes de tensdo e quarto de corrente ou
oito medicdes de tensao trifasica (sistema a 4 fios)
de até 1000V, corrente de fase e de neutro de até
6000A;

e THD, flicker, harménicas, inter-harménicas, transi-
torios, deshalango de tensdes, sinais de controle de
ripple;

e Auvaliacdo da qualidade da tenséo pela EN50160 —
Deteccao de distdrbios de linha.

O equipamento foi instalado no secundario dos transfor-
madores de distribuicdo e foram realizadas medicdes ao
longo de um periodo de uma semana para caracterizagdo dos
circuitos selecionados, Figura 1. Posteriormente os dados
foram analisados no software do préprio equipamento
TOPAS 1000 PC — Power Quality Measurement versdo
3.04.

O cronograma de medicdes foi o seguinte:

e RIC03350 e RIC00428 (Rio Claro): Dezembro de
2003;

e ATI02467 (Atibaia): Janeiro de 2004;

e RICO01180 (Rio Claro): Setembro de 2004.

Essas medigdes (Figura 2) foram utilizadas para ajustar 0s
modelos computacionais que foram utilizados na etapa de
simulacOes e para avaliacdo da necessidade de compensacao
de reativos. Foram avaliadas grandezas no secundario do
trafo, tais como:

o  Tensdes de fase e correntes de linha;
Corrente de neutro;
Fator de poténcia por fase;
DHT das tensdes e das correntes;
Espectro das tensdes e das correntes.
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Figura 2. Exemplo da medig&o das tensdes RMS no secundario do trafo
— circuito R1C03350.

IV. SIMULACAO COMPUTACIONAL

Para a realizacdo das simula¢gBes computacionais foram
utilizados dois softwares com abordagens distintas: o
MATLAB 5 SimPowerSystems e o PQF.

Foram realizadas simulacdes para todos os circuitos estu-
dados, porém ira se apresentar apenas dois circuitos.

A. Circuito RIC03350

Os dados dos condutores, do trafo, distancias, nivel de
curto-circuito e correntes das cargas foram extraidos das
informacdes fornecidas pela Elektro. As barras (n6s) da rede
foram renumeradas seqliencialmente de modo que corres-



pondam aos postes identificados pelas coordenadas geogra-
ficas da listagem fornecida pela Elektro.
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Figura 3. Unifilar da rede indicando a localizacéo dos capacitores dis-
tribuidos.
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Com base nos resultados das medicdes realizadas, assu-

miu-se as seguintes hip6teses para as simulages:

a) Uma vez que os niveis minimos das harmonicas de
ordem 5 e 7 sdo respectivamente 1% e 0,5%, foi as-
sumido que a rede primaria (AT) esta contaminada,
no minimo, por esses niveis de harmdnicas.

b) Para representar as ndo-linearidades das cargas resi-
denciais, foram conectados conversores CA-CC mo-
nofasicos com filtro capacitivo nas barras 03, 12 e
18, que sdo os pontos de maior concentracdo de con-
sumidores. As poténcias dessas cargas foram ajusta-
das de modo que resultassem, no secundario do trafo,
os niveis de correntes harmonicas de ordem 3, 5e 7
préximos dos valores medidos para o periodo diurno:

Tabela 1. Cargas conectadas no lado CC dos conversores

Barra Fase A Fase B Fase C
03 327[W], 273[W], 327[W],
800[uF] 670[uF] 800[uF]

12 873[W], 819[W],1000[ 783[W],
1070[uF] uF] 960[uF]

18 355[W], 373[W], 327[W],
870[uF] 920[uF] 800[uF]

c) O restante das cargas, conforme dados das planilhas
da Elektro, foi considerado linear (cargas RL parale-
lo) com fator de poténcia médio 0,86 (cargas tipicas,
para o periodo diurno, segundo as medicoes).

Foi possivel reproduzir na simulagdo, com boa aproxima-
¢do, os espectros das tensdes e correntes secundarias, utili-
zando cargas ndo-lineares apenas em trés das 21 barras da
rede (barras 03, 12 e 18), que sdo as barras com maior
guantidade de consumidores em cada ramal do secundario.

Apenas a 7a. harménica resultou um pouco maior na si-
mulacdo do que na medicdo. Isto se deve ao tipo de carga
ndo-linear utilizado (conversor CA-CC) para representar as
cargas ndo lineares residenciais. Variando os capacitores do
lado CC do conversor, é possivel alterar o nivel relativo das
harménicas. Um refinamento na modelagem poderia apro-
Ximar ainda mais 0s espectros simulados dos medidos. No
entanto, as conclusdes basicas do estudo ndo mudariam sig-
nificativamente.

Inicialmente foram simulados dois casos, sendo o primei-

ro a instalacdo de capacitores para compensagdo por grupo
de cargas e o segundo, a instalacdo de capacitores para
compensacéo global no secundario do trafo.

A Tabela 2 apresenta uma sintese comparativa dos resul-
tados das duas alternativas: compensacdo reativa distribuida
(casol) e compensacao global no secundario do trafo (caso
2).

Tabela 2. Comparacgdo dos dois casos Y aterrado.

Grandeza Sem com- | Compensa- Compensa-
pensacdo | ¢éo Y distri- ¢do Y no
buida trafo
FP 0,88 0,98 0,98
Perdas (W) 3000 2630 2870
THDV (%) 2,0 3,1 3,2
THDI (%) 11 18 17
Carregamento 99 91 91
(%)
Tensdo mini- 123,7 125,7 125,2
ma (V)
Tensdo maxi- 127,1 128,9 128,6
ma (V)

Ha uma nitida vantagem da solugdo distribuida em termos
da reducéo de perdas e da melhoria do perfil de tensdes para
0s consumidores. Em termos da distor¢do de tensdo e de
corrente a maior diferenca est4 na localizagdo da freqiiéncia
de ressonancia, uma vez que os niveis de distor¢do subiram
de maneira semelhante nos dois casos. A reducéo do carre-
gamento foi similar nos dois casos, bem com a melhoria do
FP.

Em seguida foram simulados mais dois casos, a instalacdo
de bancos trifasicos de capacitores em delta distribuidos na
rede secundaria e a instalagdo de um Unico banco trifasico
de capacitores em delta, concentrado junto ao secundario do
trafo.

No primeiro caso, as observagdes extraidas dos resultados
das simulacfes sobre capacitores em Delta, distribuidos na
rede secundaria:

a) As perdas no trafo e na rede foram iguais as da cone-

x80'Y aterrada;

b) O fator de poténcia também ficou igual ao da cone-

xdo Y (0,98);
c) O DHTV diminuiu de 3,1% para 2,9% enquanto o
DHTI diminuiu de 18% para 17%.

d) O carregamento do trafo foi reduzido da mesma for-

ma que na conexdo Y aterrada.

Portanto, a maior vantagem da conexdo Delta dos capaci-
tores distribuidos em relagdo a conexdo Yaterrada, esta na
reducdo da capacidade dos capacitores (1/3 do valor da as-
sociacdo Y) para se conseguir os mesmos beneficios relativo
a redugdo das perdas, do perfil das tensGes, melhoria do FP,
reducéo do carregamento do trafo, etc. A mudanca da tensdo
de operacdo dos capacitores (127V para 220V) ndo aumenta
praticamente o custo dos capacitores, pois utilizam a mesma
tecnologia de fabricacéo.

O segundo caso foi comparado com o uso de capacitores
ligados em Y aterrada e concluiu-se que, do ponto de vista
da alta tensdo, as duas formas de conexdo dos capacitores



sdo equivalentes, ja que a conexdo delta do primério do
transformador barra a propagacdo das harmonicas de se-
gliéncia zero para o secundario nos dois casos. Ja do ponto
de vista das cargas, no entanto, a diferenca é significativa, ja
gue a conexao delta ndo absorve as correntes de seqiéncia
zero, ao contrario da conexdo Y aterrada.

Pode-se concluir, portanto, que a conexao delta dos capa-
citores junto ao secundario do trafo de fato também é
vantajosa em relagdo a conexdo Y aterrada.

Por fim, foram realizadas simulagdes com capacitores ins-
talados proximos aos consumidores, cuja motivacdo foi o
fato de que os maiores beneficios em termos de reducédo de
perdas, da melhoria do perfil de tensdo e da correcdo de
fator de poténcia sdo alcancados quando a compensacdo
reativa é feita de modo distribuido, logo despertou-se o inte-
resse em investigar essa alternativa, face as demais que ja
foram testadas, uma vez que constatou-se que um fabricante
dispde de capacitores adequados para essa aplicacdo (unida-
des monofasicas de capacitores de 10 e 20uF, para tensdes
CA 60Hz até 400V, para instalacdo junto ao medidor de
energia do consumidor).

A principal conclusdo é que o perfil de tensdes resulta
muito semelhante ao da compensacdo concentrada no se-
cundario, e que o aumento do consumo associado a esse
aumento das tensdes supera em muito a reducdo das perdas
na rede secundéria, devido a compensagdo das correntes
reativas na rede. Em todos os casos analisados, a compensa-
cdo reativa aumenta o nivel de distorcdo das tensbes (no
maximo 1%) e das correntes (em até 6%).

B. Circuito RIC00428

Com base nas medic¢des de campo foram feitos ajustes no
modelo das cargas ndo-lineares visando obter resultados
similares por simulagdo do Matlab SimPower. Os principais
ajustes das cargas para adequar a rede a esses resultados
foram os seguintes:

a) Cargas lineares modelo RL paralelo, com FP =0,93
foram ajustadas pela planilha de correntes fornecida
pela Elektro, representando carga pesada. O trans-
formador de 75kVA resultou com 70,34kW e 25,11
kVAr na BT, ou seja 74,7kVA de carregamento.

b) Cargas ndo-lineares foram incluidas, correspondendo
a 20% da carga local por fase, nas barras 19, 23, 37,
39. Na barra 32 foi colocado 25% de carga ndo-
linear. As cargas ndo-lineares consistem de retifica-
dores monoféasicos com capacitores de saida. Para
obter um ripple de aproximadamente 10% para ten-
sOes de entrada de 127V utilizou-se 1mF por kW de
carga.

¢) Para ajustar o nivel da 7a harménica, que resultava
maior que o valor medido no secundario, o valor do
capacitor de saida dos retificadores principais (barra
32) foi reduzido pela metade.

d) Para representar o conteldo de fundo das medicdes,
foi imposta uma distorcdo de 1,5% de 5a harmonica e
0,5% de 7a harmdnica na tensao primaria.

A tensdo na alta tensdo foi ajustada em 14,2 kV. Nas con-

di¢des acima, resultaram as curvas mostradas na Figura 4,

considerado caso basico para as simulagdes seguintes. Fo-
ram medidas tensdes em alguns nods para verificar a regula-
¢ao de tensdo. Os nos escolhidos foram: 3, 10, 18, 26, 32,
36 e 40.

Para essa rede foram simulados casos de instalagdo de
bancos de capacitores em delta e Y aterrada concentrados no
secundario do trafo, e ainda, casos de instalacdo de bancos
de capacitores distribuidos na rede secundaria em conexdo
delta e em Y aterrada.

Dos resultados sintetizados das simulac6es, pode-se dizer
que a solucdo mais interessante é a do uso de capacitores em
delta, distribuidos nos nds 12 e 34. Neste caso tem-se um
adequado perfil de tensbes, uma reducdo de perdas de 70W
no transformador, um aumento de 1370 W no consumo.

Em relacdo a solucdo concentrada, a melhoria principal é
na reducdo da distorcdo de alta frequéncia devido a pior
sintonia do filtro resultante.

Em relacdo a solugdo em Y distribuido, a principal me-
Ihoria é a minimizagdo da componente de terceira harméni-
ca.

N&o foram realizados estudos com filtros sintonizados
pois 0s mesmos ndo parecem indicados a esta rede pelos
seguintes motivos:

e As cargas ndo-lineares sdo distribuidas entre os con-

sumidores;

e As cargas ndo-lineares sdo do tipo fonte de tenséo
(domésticas), o que torna inutil o emprego de filtros
em derivacdo;

e  Osfiltros localizados no transformador amplificariam
componentes harmonicas presentes na tenséo no lado

AT.
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Figura 4. Comparacéo de tensdo com capacitor (delta e Y) concentrado
no transformador e distribuido entre os n6s 12 (6 kVAr) e 34 (11,5 kVAr).

Também foram realizadas simulagBes com o software
PQF, sendo que os seguintes percentuais de carga foram
considerados:

e 70% da Carga Instalada do alimentador — Carrega-

mento Médio no horéario de ponta;

e 40% da Carga Instalada do alimentador — Carrega-

mento Minimo.

Foi realizado o estudo de viabilidade econdmica através
de trés indicadores, o valor presente liquido, o tempo de
retorno e a taxa interna de retorno, obtendo-se para todas as
alternativas de capacitores como viaveis economicamente,
com vantagens para a conexao delta e distribuida no que diz
respeito "a reducdo de perdas e aumento de consumo. A
analise econémica dos filtros ficou prejudicada pelo fato dos
beneficios serem de dificil quantificacéo.
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Figura 5. Variagao de poténcias para diferentes configuracdes.
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Figura 6. Perdas no transformador, aumento de consumo e fator de poténcia para as diferentes configuracdes testadas.

A partir destas simulag¢6es foi incorporado um banco de
capacitor de 17,5 kVAr em Unico ponto do sistema, neste
caso, junto ao transformador deste circuito. Esta poténcia foi
definida devido ao fato do aproveitamento de um banco ja
existente e utilizado para testes na cidade de Rio Claro. Des-
ta forma, os estudos permitiram a identificacdo de eventuais
problemas de sobretensdes e/ou sobrecorrentes harménicas
gue porventura venham a se manifestar no sistema elétrico,
assim como também a necessidade ou ndo da utilizacdo de
filtros harmonicos.

Tabela 3. Sintese dos resultados das simulagdes no PQF.

Resultados
Grandeza Caso 1 Caso 2
Sem Com Sem Com
capacitor | capacitor | capacitor | capacitor
Te”[vs]ao 1270 | 1227 | 1244 | 12512 | 126,34
DHTV
[%)] <6 2,6 3,9 2,0 2,8
DHTI
[%] < 30 10,0 16,0 14,4 24,4
S
(KVA) 75,0 73,6 68,1 37,33 32,33
FP 0,92 0,87 0,96 0,84 0,97

V. DESENVOLVIMENTO DOS DISPOSITIVOS

Nas diversas redes estudadas foram avaliados e customi-
zados capacitores e equipamentos de fabricacdo normal pela
IESA para os sistemas industriais e, aplicados, com toda a
tecnologia disponivel no mercado, para as redes secundarias
de distribuigdo. Os seguintes produtos foram avaliados:

a) DJCAP — Delta = Capacitor PPM trifasico, fixo,
com ligacdo em Delta.

DJCAP - Estrela =» Capacitor PPM trifasico, fixo,
com ligagdo em Estrela aterrada.

AUTOCAP - Delta =» Capacitor PPM trifasico, se-
mi-automatico, com ligacao em Delta.

b)

c)

d) Filtro de Dessintonia =» Capacitor PPM trifasico

com reator a ndcleo de Ferro com ligagdo em Delta.

Filtro Sintonizado =» Capacitor Impregnado a 6leo

com reator a nlcleo de ar com ligacdo em estrela a-

terrada

f) Capacitores Monofasicos / Biféasicos para instalagdo
junto a entrada de energia dos consumidores.

€)

VI. PROJETOS PILOTO

No circuito RIC03350 foram realizadas medic¢des que co-
brem um pouco mais que 3 semanas de medicdo (28/jun a
22/jul/2004). Os primeiros 7 dias de medigéo foram antes da
instalacdo dos capacitores e as duas Ultimas semanas, apds a
instalacdo do banco de capacitores préximo ao trafo. Duran-
te uma semana (06 a 13/jul) o banco de capacitores de 17,5
KVAr estava conectado em Delta e no altimo periodo (13 a
22/jul) foi instalado um banco equivalente estava conectado
em Y aterrado.

Ainda no circuito RIC03350, foram realizadas novas me-
dicBes entre 30/nov/04 e 04/jan/05. Inicialmente foi monito-
rada a situacdo sem capacitores e no dia 09/dez foi instalado
um banco capacitivo em delta, de 8,33kVAr, junto ao se-
cundério do transformador e no dia 21/dez foram instalados
58 unidades monofésicas de 0,12kVAr, totalizando
6,96kVVAr junto aos consumidores.

O montante da compensacdo distribuida foi um pouco
menor que o da compensacdo concentrada, dadas algumas
dificuldades de se instalar compensadores em todos os
clientes.

Na rede RIC00428 foram realizadas medicGes entre
22/jun/2004 e 13/jul/2004. As medicdes podem ser dividi-
das em trés periodos de uma semana cada: rede sem com-
pensacdo; instalagdo de banco capacitivo (em delta) no nd
21; e instalacdo de banco capacitivo equivalente (em Y ater-
rado) no n6 21.

Uma vez construidos os filtros, nas configuracdes Delta e
Y, sintonizados em 162Hz (2,7h), e Q entre 20 e 50, eles
foram instalados na rede ATI02467 proximo ao né 4 onde
se concentram as cargas ndo-lineares, Figura 7



Figura 7. Ihstala(;éo do filtro no circuito ATI02467.

Chama-se a atencdo para o fato de que ndo foi instalado
nenhum tipo de reator série. Portanto, nessas condicdes, e
em funcdo das andlises feitas anteriormente, os resultados
esperados sdo de pouca eficacia para os filtros em deriva-
cdo.

As medigdes se iniciaram no dia 18/nov/2004, sem filtros.
No dia 26/nov foi instalado o filtro em delta, e no dia 06/dez
foi instalada a versdo equivalente, na conexdo Y aterrado.

Por fim, na rede RIC01180 as medicdes foram realizadas
entre 14/set e 20/out/2004. No dia 29/09 também foi insta-
lado um banco capacitivo de 12,5kVAr no n6 22, juntamen-
te com um registrador de tensdes RMS.

VII. CONCLUSOES

Os testes com capacitores em Y aterrado buscavam veri-
ficar se essa configuracdo reduziria a circulacéo, através do
trafo, de correntes de seqliéncia zero. No entanto, isto ndo
foi verificado na pratica, possivelmente porque a impedan-
cia de sequéncia zero do trafo j& é muito baixa, sendo pouco
afetada pela presenca dos capacitores em paralelo. Conclui-
se, portanto, que a op¢do pela conexdo A dos capacitores é
bem mais vantajosa, pois além de apresentar praticamente o
mesmo desempenho, tem um custo bem menor, uma vez que
0 banco equivalente € 3 vezes menor, ja que cada célula
opera em 220V, e ndo em 127V como no caso do Y aterra-
do.

Da comparacdo dos resultados das medicBes no circuito
RI1C03350, pode-se concluir que entre as vantagens da com-
pensacdo distribuida sobre a concentrada verificam-se as
seguintes:

e Necessidade de menor capacidade reativa global,
pois ndo se compensa o0s reativos devidos as reatan-
cias série dos cabos da rede de alimentacao;

e Maior eficiéncia na reducdo das perdas na rede
secundaria, pois reduz-se a corrente pela rede desde
as cargas;

e Melhoria do perfil das tensdes ao longo do
secundario devido a inje¢do local dos reativos;

e Aumento mais uniforme do consumo devido ao au-
mento das tensdes nas cargas;

e Menor risco de ressonancia para harmonicas de baixa
ordem devido a “filtragem distribuida” resultante;

e Maior possibilidade de melhorar o balanceamento

entre fases.

Como eventuais desvantagens pode-se contar:

e Maior custo de instalacdo e eventual manutencéo;

e Necessidade de acesso aos pontos de conexdo dos

consumidores.

A melhor opg¢do entre compensacdo concentrada junto ao
trafo ou distribuida junto aos consumidores passa a depen-
der majoritariamente da analise de custos de implantagdo e
operacionalizagdo dessas alternativas, assumindo que ambas
causam efeitos semelhantes no perfil das tensdes e que ndo
ocorram problemas com as possiveis ressonancias.

A possibilidade de ocorrer ressonancia com algumas
harménicas é real na rede secundaria e s6 ndo se tornou ain-
da um problema maior porque o nivel desses harmdnicos
(13% a 15" ainda é muito pequeno. No entanto, com a flexi-
bilizacdo sugerida por algumas propostas de revisdo norma-
tiva, ampliando os limites atuais, essa situacdo podera se
agravar. Nesse caso, a instalacdo de filtros préximo das
principais fontes harménicas poderd se tornar uma solugéo
necessaria.

Foi realizado o estudo de viabilidade econdmica através
de trés indicadores, o valor presente liquido, o tempo de
retorno e a taxa interna de retorno, obtendo-se para todas as
alternativas de capacitores como viaveis economicamente,
com vantagens para a conexao delta e distribuida no que diz
respeito reducdo de perdas e aumento de consumo. A anéli-
se econbmica dos filtros ficou prejudicada pelo fato dos
beneficios serem de dificil quantificacéo.

Por fim, ressalta-se que a elevagdo de tensdo ocorrida
com a aplicacdo dos equipamentos na rede secundario esta-
va de acordo com o pressuposto na Resolugdo 505 da
ANEEL.
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