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Resumo — Este artigo trata dos resultados obtidos no projeto,
desenvolvimento e aplicagdo de filtr os de har monicos passivos em
circuitos secundérios do sistema elétrico de distribuicdo da
CPFL. O trabalho visa mostrar o dimensionamento,
especificacdo técnica, pesquisas tecnoldgicas para melhoria de
produto, bem como as medi¢des de energia e harmonicos
realizadas e a analise da performance dos filtr os passivos no que
tange a melhoria dos niveis de tensdo, reducdo de carregamento
de transformador es e reducéo dos niveis de distor¢cdo harménica
nos circuitos secundérios de distribuicdo. Também serdo
mostrados os resultados das andlises termogréficas executadas
em 03 filtros de harmbnicos garantindo a operacdo segura dos
reatores com tecnologia a nucleo de ferro para este tipo de

aplicagéo.

Palavras chaves - Compensacéo reativa, distor¢des harménicas,
filtragem de harmonicos, reatores, nucleo deferro enucleo dear.

|. INTRODUCAO

m virtude dos estudos de plangamento serem feitos

separadamente para 0 circuito primario e para o circuito
secundario de cada sistema de distribuicdo, a compensacéo
reativa tem sido feita, tradicionamente, apenas no sistema
primario, o que limita a sua eficiéncia técnica e econdmica.
Desta forma, a compensagdo de reativos no secundério dos
transformadores de distribui¢cdo ndo tem sido considerada
pelas concessiondrias. Os ganhos que podem ser obtidos da
possibilidade de compensar reativos no sistema secundério,
com a reducdo de perdas técnicas em funcdo dos maiores
niveis de corrente na baixa tensdo (BT), répido atendimento a
Resolucéo 505 da ANEEL, e aiado a investimentos menores
nos equipamentos, tém atraido a atencdo de agumas
concessiondrias para este tipo de aplicagdo.

A diminui¢do dos custos nos equipamentos em BT € obtida
através do ndo chaveamento de grandes parcelas de reativos,
nem da necessidade de instalacdo de transdutores de tenséo
elou corrente, para possibilitar a atuacdo do controle dos
bancos, normalmente feitos por relés de tempo/tensdo na
meédia tensdo. A experiéncia adquirida na aplicacdo de
reativos em BT nas indistrias demonstra uma grande
confiabilidade neste tipo de aplicacéo.

Outro fator importante a ser avaliado é a questdo do
aumento dos niveis de distorcdo harménica causados pelas
cargas residenciais e/lou comerciais aplicados diretamente na
rede elétrica, agravando os problemas de tenséo e sobrecarga
nos transformadores, afetando assim avida Util dos mesmos.

Todos os aspectos acima descritos levaram a CPFL a
desenvolver dentro do seu Programa de Pesquisa e
Desenvolvimento, uma pesquisa para avaliar a instalacéo de
bancos de capacitores para compensacdo de reativos e
filtragem de harmdnicos em baixa tenséo.

Este artigo vem mostrar que a aplicago correta de bancos de
capacitores com propriedade de filtragem de harmbnicas na
rede secundaria pode representar uma solugéo de baixo custo
para reducdo de carregamento e perdas elétricas, regulagéo de
tensdo e aumento da vida Util dos transformadores através da
reducdo da circulagdo de componentes harmonicos.

O foco do trabaho, portanto, € permitir que os plangjadores
do sgjam dotados de mais recursos para plangar tanto o
sistema de distribuicdo primério como o secundario,
guebrando assim o paradigma de compensar reativo apenas na
média tensdo.

II. DESENVOLVIMENTO DOS BANCOS DE CAPACITORES COM
FILTRAGEM HARMONICA

Dentro do PD-69 foi desenvolvido um padréo para banco
de capacitor operando como filtro harmdnico, a partir de
medi¢cBes de niveis harménicos, carregamento e demais
caracteristicas dos transformadores de distribuicdo grande
porte instalados em postes na Baixada Santista.  As
caracteristicas deste padréo estdo indicadas natabela O1.

Tabela 01: Especificag&o do Filtro Padréo
Tensdo Efetiva no ponto de instalagdo: 220 V
Freguiéncia do Sistema: 60 Hz
Frequéncia de Sintonia: 288 Hz
Resisténcia Equivalente Total:
Fsgema = 1,94 mili Ohms e Fgnia = 4,25 mili Ohms.
Corrente Fundamental Circulante (60Hz) = 130,07 A
Corrente Harménica Circulante = 60,93 A
Corrente Total por Ramo (I, + 1) = 143,63 A
Poténcia Efetiva Fornecida para Correcéo do FP (60Hz) = 49,56 kvar.
Capacitor utilizado: 120 kvar, 350V el ,,= 197.95 A
Indutancia do Reator: 0,1175 nH | g5 rearor (11 + 11) = 188 A.
Fator de Qualidade Minimo => Fygana = 22,82 € Fgionia = 50.

Foram construidos e instalados cinco filtros de harménicos,
visando testar as tecnologias disponiveis, principalmente no
gue tange a reatores de sintonia: reatores a nucleo de ar e
reatores a nlcleo de ferro. Os reatores a nlcleo de ar tém uma
maior suportabilidade a conducdo de correntes harmonicas,
porém com dimensdes maiores € um maior custo. Ja 0s
reatores a nucleo tradicionais, apesar de serem de menor



tamanho e menor custo, tem baixa suportabilidade a
circulagdo de correntes harmoénicas, saturando mais facilmente
e perdendo as caracteristicas de filtragem pré-definidas,
levando até mesmo a amplificagBes harménicas e perda de
vida (til do conjunto capacitor-reator.

O primeiro filtro foi desenvolvido com reator com nicleo
de ar e foi considerado muito “grande” em fungdo do tamanho
dos reatores, apresentando dificuldades para instalagdo. Um
novo projeto para o reator foi desenvolvido, utilizando a uma
nova tecnologia para o reator com nucleo de ar, que reduziu
significativamente as dimensdes do filtro, culminando com a
construcdo de um segundo protétipo, porém com custos mais
elevados do que o primeiro.

Tendo em vista as dificuldades do bindbmio, dimensdo e
custo, uma pesquisa foi desenvolvida dentro do Projeto de
P&D-69 da CPFL buscando a utilizagdo de reatores a nlcleo
de ferro com uma maior suportabilidade aos harmdnicos sem a
ocorréncia de saturagcdo para as freguéncias do espectro
harmdnico e uma melhor dissipacdo térmica. O resultado desta
pesquisa gerou um terceiro protétipo considerando a aplicacéo
de reator com nicleo de ferro especial, culminando com a
construcdo de trés novos filtros. Asfiguras 7, 8 e 9 apresentam
as fotos dos protétipos desenvolvidos, a partir do padréo
adotado.

Os cincos filtros foram instalados nas seguintes ET -
EstagBes Transformadoras:

1. ET-1735-225 KVA — Rua Padre Anchieta— Centro —
S30 Vicente, Papelaria JAMBO, filtro com Reator de
Ncleo deferro.

2. ET-6211 — 225 KVA - Bairro Rio Branco — Praia
Grande, filtro com reator de Nucleo de Ar, padrdo
reduzido.

3. ET-6913 — 300 KVA - Rua Almeida de Morais -
Santos - YARA CENTER - Santos, filtro com reator de
Nucleo de Ferro.

4. ET-7749 - 300 KVA — Rua Padre Anchieta - Centro —
Sdo Vicente, BANCO ITAU, filtro com reator com
Nucleo de Ferro.

5. ET-5827 — 225 KVA - Rua Jacob Emerick — Centro -
S.Vicente, filtro com reator com NUcleo de Ar.

[1l. RESULTADOSDASMEDICOES

As medicBes foram realizadas no secund&io de cada
transformador onde foram instalados os filtros de harménicos
e no circuito alimentador dos referidos equipamentos. Foram
utilizados dois medidores de qualidade de energia (IMS Smart
Meeter T), sendo um na entrada do filtro e outro na saida do
transformador para as cargas. Das 05 instalagdes acima, foram
escolhidas 02 que melhor representam os resultados obtidos
na instalacdo dos filtros de harmbnicos destas instalacdes, 01
com reator a ncleo de ar e a outra com reator a nicleo de
ferro: Papelaria Jambo e Y ara Center.

Os resultados a seguir mostram as principais grandezas
€l étricas monitoradas no secundério dos transformadores e dos
filtros de harmdnicos:

e Tensdes RMS nos transformadores (Figuras 01 e 05);

e Poténcia Ativa e Poténcia Reativa nos transformadores
(figuras 02 € 06);

e Distorcdo harménica total de tensdo nos transformadores
(figuras 03 e 07);

e Distorcdo harménica tota de corrente nos filtros de
harménicos (figuras 04 e 08).

A. Resultados de Medi¢do 01: Condominio Comercial YARA
CENTER:

Yara Center - Secundario do Transformador
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Fig. 1- Tensdo RMS fase-fase no secundério do transformador.
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Fig. 2 — Potencia Restiva trifasica no secundario do transformador.
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Fig.4 — Distor¢do Harménica Total de Corrente no Filtro de Harménicos.



B. Resultados de Medicdo 02: Papelaria JAMBO:

Papelaria JAMBO - Secundario do Transformador
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Fig. 5 Tensdo RM S fase-fase no secundério do transformador.

Papelaria JAMBO - Secundario do Transformador
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Fig 6. Potencia Reativa trifésica no secundério do transformador.
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Papelaria JAMBO - Secundario do Transformador
DHTT - Distor¢ao Harmdnica Total de Tensao

Fig. 7 — Distorg&o harménica total de tensdo no secundério do transformador.

Distorcao Total de Corrente n Filiro de Harmonicos

Fig.8 — Distor¢ao Harménica Total de Corrente no Filtro de Harmdnicos.
C. Avaliacdo dos Resultados da Instalacdo dos Filtros
Harmbnicos na Papelaria Jambo e na Yara Center:

Os resultados das medicbes efetuadas no lado do
Secundario dos Transformadores da ETs foram:
ET 6913 - YARA CENTER:

3

» Reducdo dos niveis de distorcdo maxima de tensdo de
4,5% para 2,8%.

»  Aumento no nivel detensdo de 2 a4 Vrms, melhorando o
perfil de tensdo, e aumentando a poténcia média fornecida
em funcéo do aumento datensdo de alimentagéo.

» Reducdo da poténcia reativa no secund&io do
transformador ficando até capacitivos em momentos de
baixa carga, justificando um temporizagdo na operagéo.

»  Filtragem harmdnica de até 50% da corrente fundamental
do filtro reduzindo as componentes harménicas e a
distorcéo de tensdo na barra.

ET 1735 - Papelaria Jambo:

» Redugdo dos niveis de distorcdo maxima de tensdo de
3,5% paravalores inferiores a 2,5%.

» Aumento no nivel de tensdo de 3 a5 Vrms, melhorando o
perfil de tensfo, e aumentando a poténcia média fornecida
em funcéo do aumento da tensdo de alimentacéo.

» Reducdo da poténcia reativa no secundario do
transformador ficando até capacitivos em momentos de
baixa carga, justificando um temporizagéo na operacao.

» Filtragem harménica de até 35% da corrente fundamental
do filtro reduzindo as componentes harménicas e a
distor¢cdo de tenséo na barra.

Os resultados obtidos em termos de tensdo somente ndo
foram melhores em fungdo dos filtros de harmdnicos terem
sidos instalados para operagdo fixa no sistema mesmo em
periodos de baixa carga.

Nesses periodos de baixa carga 0s mesmos deveriam ter
sido retirados de operacéo pelo controle automético por tempo
colocado no equipamento, que ficou desabilitado durante a
instalacdo e medicdo em campo.

Em todas as ET s as medic¢des nos Filtros mostraram que as
correntes e a distor¢do harmoénica de corrente dentro dos
valores especificados para o filtro de harménicos.

D. Fotos dos Filtros de Harmonicos Instalados na Rede
Elétrica da CPFL na Baixada Santista:

As fotos a seguir visam mostrar as instalagdes dos filtros de
harmdnicos com nicleo de ar e com nulcleo de ferro e
permitem um comparagdo visual dos equipamento nos
quesitos de tamanho e facilidade de instal aco.

A figura 9 apresenta o primeiro filtro com reator com
nucleo de ar instalado.

A Fig. 10 mostra 0 segundo filtro com reator com nucleo
de ar, porem com um novo projeto/tecnologia mais reduzido.

As figuras 11 e 12 mostram filtros com reator com nucleo
de ferro desenvolvidos para este tipo de aplicagdo e a figura
13 mostra um operador efetuando termografia em filtros com
nicleo de ferro, que serdo mostradas na sequéncia deste
trabalho, garantindo a operacdo segura dos mesmos.



Fig. 11 - Primeirainstalacdo com filtro com nlcleo de ferro.

As diversas concepcles realizadas para 0 mesmo projeto
tiveram como objetivo principa a busca de um equipamento
(filtro de harménicos) mais adequado para a instalagdo ao
tempo e em poste, sob o0s pontos de vista de tamanho, peso e
facilidade de instalagdo. As fotos demonstram que a migracdo
da tecnologia do reator de nicleo de ar para reatores com
nicleo de ferro reduziu, sensivelmente, o tamanho da
estrutura, reduziu custos e facilitou bastante a aplicabilidade
destes equipamentos em postes.

Fig. 13 - Teste de termogréfia

IV. TERMOGRAFIA NOSFILTROS COM REATOR COM
NUCLEO DE FERRO

Em virtude da importancia do controle da temperatura dos
filtros com reator de nucleo de ferro, foi necessario avaliar a
temperatura alcancada por estes equipamentos em operacéo
normal, principamente em periodos onde a temperatura
ambiente é muito elevada. As figuras 14, 15 e 16 apresentam
os resultados das termografias efetuadas nos filtros de
harménicos instalados no poste em frente do condominio
YARA CENTER em Santos e nos postes em frente a Papelaria
Jambo e em frente ao Banco Itall em Sdo Vicente.

Estas medicdes termogréficas foram realizadas no dia
23/02/2006 e demonstram que as temperaturas medidas estdo
dentro dos limites de projeto do reator, sem ateragdo das suas
caracteristicas fisicas e el étricas.



Fig. 14 — Termografia no filtro do Condominio YARA CENTER — Santos

=>» Maior temperatura de 46° nas buchas dos Capacitores do
filtro instalado na entrada do Condominio Yara Center em
Santos.

Fig. 15 — Termogréfia nos filtros instalado na Papel aria Jambo — Sdo Vicente

=> Temperatura de 71° C no enrolamento do reator e 65° no
topo do reator aferro do filtro instalado no poste da Papelaria
Jambo em S&0 Vicente.

Fig.16 - Termogréfia no filtro instalado no Banco Ital em Séo Vicente.

= Temperatura de 40° C na Caixa, 62° no nicleo superior,
68° no enrolamento e 55° no nucleo inferior do filtro instalado
no Banco Itall em S&o Vicente.

V. CONCLUSAO

O trabalho mostra parte dos resultados do Projeto de P&D,
intitulado “Sistema de Compensacdo Reativa Dinamico,
Inteligente, Relocavel e Conjugado (MT e BT)” com filtragem
harmbnica na BT, cujo objetivo principal foi otimizar a
compensacao reativa nas redes secundarias de distribuicdo.

O desenvolvimento dos filtros teve um teor de pesquisa,
visto que foram desenvolvidos dois modelos para reator com
nicleo de ar, e um novo modelo de instalagdo de reator com
nicleo de ferro, totalmente enclausurado cuja preocupacéo
maior foi o gradiente de temperatura e a suportabilidade dos
equipamentos.

Além da participagdo da compensagdo reativa na SE, a
instalacdo dos cinco filtros harménicos no lado de BT dos
transformadores de distribuicdo proporcionou, em todas as
ET’s, um aumento no nivel de tensdo de 2 a 5 V rms,
melhorando o perfil de tensdo e aumentando a poténcia média
fornecida

Também foi obtida uma significativa reducdo nos niveis de
distorcdo méxima de tensdo. Em algumas das ET’s também
houve reducéo dos niveis de distorcdo maxima de corrente
circulante nos transformadores principalmente nos momentos
de maior carregamento.

Como os vaores de temperatura registrados por
termovisor, em vérios pontos internos dos reatores a nlcleo de
ferro, estéo dentro de faixas admissiveis para o equipamento,
foi verificado que é possivel a aplicagdo deste tipo de reator
em filtros harmbnicos para instalagdo em poste, com 0s
devidos cuidados em sua especificagdo  técnica,
dimensionamento e fabricacBo para evitar problemas de
saturagdo e variagdo de indutancia

Os resultados proporcionados na melhoria da tensio
mostraram que € vantgjosa da compensagdo reativa na BT,
mesmo sem filtragem harménica, pois € uma solucdo boa e
barata para mitigar os problemas de tensdo fora da faixa
considerada adequada pela Resoluc&o 505 da ANEEL.

Em casos especificos, com forte presenca de harménicos
gerados pelas cargas e forte carregamento, a utilizacdo dos
equipamentos desenvolvidos se mostrou bastante vantgjosa, e
pode ser aplicado em qualquer tipo de concessionarias de
energia, que necessitarem atender a Resolucdo 505 da
ANEEL, bem como reduzir os niveis de distor¢do harménica
existentes.

Entretanto, apesar de a filtragem de harmdnica ndo ter
agregado vantagens significativas para a CPFL, a sua
aplicacdo em outras concession&rias pode ser possivel, pelas
seguintes razdes.

v' Constatou-se gque as ET's da Baixada Santista ndo
apresentam valores elevados de Distor¢cdo Harmdnica
gue justifiguem a necessidade de instalacdo de Filtros
de Harménicas, o que pode ndo ser verdade em
outros pontos da rede elétrica desta e de outras
concessionérias.

v' A utilizagdo de reatores a reator a nucleo de ferro
permite a aplicagdo destes filtros em locais onde os
espacos  disponiveis para instalagdo  destes
equipamentos nos postes sdo muito pequenos, devido
a grande quantidade cabos existentes, pela densidade
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de carga, linhas telefonicas, TV a cabo, etc., em uma
area bastante povoada.
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