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Resumo — Este artigo apresenta os resultados do projeto de
um controlador de banco de capacitores para sistemas de média
tensdo. Este controlador foi desenvolvido para receber sinais de
trés sensores instalados nas fases do sistema elétrico e com co-
municagdo via radio. A partir da recepcdo dos sinais a central
processa, calcula as grandezas elétricas e comanda o banco de
capacitores. Foram utilizados algoritmos convencionais porém a
inovacdo estd nos sensores e na forma de sua instalagdo, que
ndo implica na interrupcéo do fornecimento de energia elétrica,
situacdo impossivel na condicdo atual dos controladores. Outro
ponto de destaque é a instalagéo de trés sensores e ndo somente
em uma das fases, como também é implementado pelos contro-
ladores atuais.

Palavras-chave — banco de capacitores, comunicagéo via réa-
dio, controle remoto, média tensdo, sensores de tensdo e de cor-
rente.

I. INTRODUCAO

O projeto intitulado “Desenvolvimento de um controlador
automatico para bancos capacitivos otimizado para sistemas
de distribuicdo”, com cddigo ANEEL 2866-013/2005, gera-
dor deste artigo, esta concluido. A empresa executora foi o
LACTEC - Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento
e o suporte financeiro foi provido pela COPEL — Companhia
Paranaense de Energia.

Um dos sérios problemas enfrentados pelas concessiona-
rias de energia elétrica é o elevado nivel de reativos circu-
lantes no sistema. Esta forma de energia, que apenas aumen-
ta as perdas nas linhas de distribuicdo, sem geracdo efetiva
de trabalho, estd presente, principalmente, em ambientes
industriais, devido ao grande nimero de cargas indutivas.
Uma das formas mais usuais para reduzir este problema ¢ a
insercdo de bancos de capacitores.

Esta solugdo pode causar problemas como a elevagdo da
tensdo na linha e o aparecimento de reativos de origem ca-
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pacitiva, quando do desligamento das cargas indutivas [1].
Em geral, os bancos existentes possuem apenas formas sim-
ples de controle por horério e que implicam em manter ainda
certo nivel de perdas na rede. Além de tudo, os atuais con-
troladores possuem séria deficiéncia quanto a otimizacdo do
processo de abertura de chaves e sdo dependentes de relogio
interno que seguidamente esta desajustado provocando en-
trada e saida dos bancos em horarios indesejados. Ou, de
outro lado, possuem custos elevados para a realidade brasi-
leira, colocando a concessionaria a mercé da tecnologia de
um determinado fabricante, sem dominio tecnolégico nacio-
nal.

Este trabalho apresenta a conclusdo do desenvolvimento
de um sistema inovador sobre o assunto, mostrando a im-
plementacdo de um prot6tipo com baixo nivel de manuten-
cdo, para avaliacdo em redes de distribuicdo de média ten-
sdo. O protétipo é capaz de se adaptar de forma dindmica e
fornecer os niveis necessarios para compensar os reativos na
rede [2]. Com isso espera-se ter criado um sistema com "in-
teligéncia" (baseado em algoritmos utilizados pela conces-
siondria) para que 0 mesmo possa tomar decisGes sem a in-
terferéncia do operador. No entanto, pode ser dada ao ope-
rador, a decisdo de interromper esse processo do controlador
de forma a permitir que a concessionaria possa a qualquer
momento alterar a condi¢do de operagdo do banco de capa-
citores.

Também sdo apresentados resultados de operagéo do con-
trolador de banco de capacitores instalado em sistema real
de média tensdo da concessionaria, onde as cargas sdo vari-
adas e o consumo também se altera como em qualquer sis-
tema de fornecimento de energia elétrica.

Em termos metodologicos, o projeto seguiu as linhas des-
critas abaixo para obter os resultados que serdo apresenta-
dos.

- Estudo dos controladores de banco de capacitores;

- Desenvolvimento do algoritmo para controle;

- Desenvolvimento do meio de comunicacdo para controle
automatico do controlador de banco de capacitores;

- Montagem e testes de prot6tipo subdimensionado;

- Montagem de protétipo final;

- Desenvolvimento e ensaios do protétipo em laboratério
e verificacdo da conformidade com as normas especificas;

- Avaliacdo dos resultados obtidos com o protétipo em la-
boratorio;

- Instalagdo e supervisdo do protétipo em campo;



Il. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Com a metodologia apresentada anteriormente e equipe
desenvolveu o projeto e obteve como resultados um novo
sistema de controle de bancos de capacitores [3]. Pode-se
dividir estes resultados nas partes abaixo, onde poder-se-a
explorar mais detalhadamente cada uma.

Também foi objeto do projeto o desenvolvimento de uma
nova especificacdo técnica para que a concessionaria pudes-
se comprar, via licitacdo, novos controladores que estdo dis-
poniveis no mercado com novas tecnologias, mesmo consi-
derando o custo elevado.

Esta idéia vem de encontro também & necessidade de a
concessionaria adquirir novos equipamentos que possam ser
integrados a rede de controle e comando remoto que a mes-
ma possui para subestagdes, usinas e sistema de transmissao.

A. Sensor de tensao e de corrente

Os sensores de tensdo/corrente medem a tensdo fase-terra
e também a corrente que circula na fase. A partir dai o sis-
tema calcula as demais grandezas elétricas como defasagem
entre tensdo e corrente, poténcias aparente, reativa e ativa e
fator de poténcia. Esse processo é todo realizado a partir da
digitalizacdo dos sinais de tensdo e corrente, de forma simul-
tanea e continua, ou seja, impedindo que ocorram erros de
medicao.

Na Figura 1 estd mostrado o sensor de tensdo/corrente,
que no caso foi fotografado durante ensaios na Subestacdo
CIC da Copel, no alimentador Santa Rita (tensdo no alimen-
tador de 13,8 kV e corrente em média de 47 A).

Figura 1. Sensor de tensdo/corrente.

Este sensor é a alma do sistema completo, pois é a partir
dele que os sinais sdo processados no console central de
comando e acionamento, e portanto conectam ou desconec-
tam o banco capacitivo.

O sensor ja compOe as medidas de tensdo e corrente e ou-
tras grandezas mencionadas acima. Isto é feito por fase (res-
salta-se que o sistema possui trés sensores, um em cada fase)
e os resultados enviados para a central, que processa e deci-

de, mediante comparag@es com os valores pré-estabelecidos,
pela operacéo do banco de capacitores.

O desenvolvimento do projeto permitiu obter um sistema
de medic@o de tensdo e de corrente que se baseiam, respecti-
vamente, na medicdo de campo elétrico e na medicdo de
corrente via um transformador de corrente.

A Figura 2 mostra um diagrama em blocos do sistema de
medicdo que estd montado dentro de cada sensor instalado
no sistema de média tenséo.
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Figura 2. Diagrama do sistema eletrénico interno do sensor de tenséo e
de corrente.

O sistema de sensor de tensdo se baseia na medigdo de
campo elétrico, dai a inclusdo de placas com capacidade de
operar como capacitores para permitir que o campo da fase
correspondente pudesse ser medido.

A corrente € medida através de um transformador de cor-
rente, idéia também aplicada ao sistema de alimentacéo. A
medi¢do de corrente possui capacidade de medi¢do de até
400 Ampéres, a partir da qual, o nacleo satura e ndo é mais
possivel realizar a medicao.

Em termos de microcontrolador, o projeto teve como meta
utilizar um sistema microcontrolado que consumisse 0 mi-
nimo possivel de energia. Cabe ressaltar que cada sensor,
uma vez instalado, inicia o0 processo de coleta de dados ana-
I6gicos, digitalizando-os e na sequéncia, 0 microcontrolador
realiza os calculos ja mencionados anteriormente.

O proximo passo é a comunicagdo via radio com a central
de controle e comando para envio das grandezas elétricas
medidas.

Este processo todo consome energia, que o circuito ele-
trénico obtém do armazenamento em baterias, via circuito
de fonte de alimentac8o. Isto permite que, mesmo com falta
no fornecimento de energia elétrica, o sistema ainda conti-
nue operando aproximadamente por 1 dia.

Neste caso, considera-se a condi¢do operacional do sensor
como sendo a sua capacidade de manter a comunicagdo com
a central e o envio de informac6es, pois no caso de falta, a
central ndo terd como comandar a abertura da chave do ban-
co de capacitores, visto que para tanto, as chaves séo ali-
mentadas com tensdo alternada que provém do sistema elé-
trico de baixa tensdo, exclusivamente.

Abaixo tem-se uma foto do circuito eletrdnico que foi im-
plementado e instalado nos sensores de tensdo e de corrente.



Figura 3. Foto do circuito eletrdnico implementado dentro dos sensores
de tenséo e de corrente.

A grande barreira para o sensor de tensao e corrente foi a
medicdo de tensdo, que é realizada através de medicdo de
campo elétrico.

Pela teoria de campos elétricos, uma carga com potencial
elétrico q (carga elétrica) possui linhas de campo elétrico em
todas as direcdes e, portanto, em qualquer ponto a uma de-
terminada distancia desta carga, existira um vetor de campo

—

elétrico E , conforme mostrado na Figura 4 [4].
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Figura 4. Vetores de campo elétrico a partir da presenca de uma carga
.elétrica

Considerando o condutor ou fase de média tenséo, sobre o
qual pretende-se medir a tensdo (campo elétrico), pode-se
entender este condutor como mostra a Figura 5.

Nele é possivel notar a deformagdo na superficie, também
comum nos condutores, seja considerando o processo de
fabricacdo ou mesmo, a condicdo de deposicdo de material
ao longo de sua vida.

Dentro deste cendrio, as linhas de campo ou os vetores de
campo também sofrerdo com esta deformacédo, o que trouxe
outro problema, obrigando que o sensor, eliminasse esta
variavel.

Figura 5. Representacéao da distribuicdo de cargas elétricas em uma se-
¢do de condutor elétrico.

Ora, além da deformagéo ha também outro fator crucial: a
presencas das outras duas fases no mesmo ambiente, emitin-
do linhas de campo elétrico que podiam sensibilizar o siste-
ma de medicao.

Desta forma, como as linhas de campo podem ser traduzi-
das por vetores de campo elétrico, o resultado é a soma veto-
rial de trés vetores: um de maior intensidade vindo da fase
na qual o sensor esta instalado e outros dois vetores, prove-
nientes das fases laterais. Esta interferéncia muda conforme
a fase que se estd medindo, visto que a distancia € uma das
grandezas que determinam a intensidade do campo elétrico.

Com isto, em termos de deformacéo, o sensor foi projeta-
do para que o sinal do cabo elétrico estivesse com a distan-
cia fixa em relagdo as placas de captacdo do sinal, ou seja,
uma vez instalado, o sensor se prende no cabo impedindo
alterac@es na distancia entre placas e cabo elétrico.

O outro ponto, interferéncia das linhas de campo das ou-
tras fases, foi tratado de forma a eliminar com medicGes e
calibragdes em laboratério.

Uma vez que as fases terdo sempre 0 mesmo comporta-
mento em condi¢Bes nominais, é possivel reproduzir em
laboratério o sistema trifisico de média tensdo e obter as
medidas das tensdes via link de rédio.

Assim, obteve-se a defasagem e a amplitude do sinal de
interferéncia e, via firmware, eliminou-se tal sinal, fazendo
com que somente o sinal devido fosse considerado no calcu-
lo das grandezas elétricas.

Para a medicdo de corrente ndo ocorreu 0 mesmo, pois a
utilizacdo de transformador de corrente € amplamente co-
nhecida e eficiente.

B. Central de controle e comando

A central de controle e comando é responsavel pela re-
cepcdo dos sinais dos sensores (um por fase) e do célculo
das grandezas elétricas que ndo foram obtidas pelo sensor,
além das totalizacOes e também do log de eventos (histérico
de operacdo do sistema de controle) [5]. A partir deste pon-
to, com a programacdo previamente inserida, a central de-



termina a necessidade de conectar ou desconectar o banco
de capacitores. Os valores calculados na central séo totaliza-
dos (poténcias ativa, reativa e aparente) ou extraidos a média
(tensdo, corrente e fator de poténcia).

A central é constituida por uma unidade de controle e co-
mando baseada em microcontrolador de 8 bits, arquitetura
RISC; fonte de alimentacdo AC/DC, bateria com carregador
para suprir o sistema mesmo quando ocorrer a falta de ener-
gia elétrica, e um drive para acionar a chave do banco, seja
de forma monofésica ou trifsica.

A unidade de controle e comando eletrénica € mostrada
na Figura 6 abaixo.

R

Figura 6. Unidade de comando e controle eletronica.

Essa unidade possui um display com 16 colunas e 2 li-
nhas, onde as informagdes sdo visualizadas através de um
menu que corre de acordo com o acionamento dos botdes
abaixo desse display. Na Figura 6 nota-se que o display mos-
trava os valores de fator de poténcia nas 3 fases (linha de
baixo) e a média (linha de cima). Tais valores foram obtidos
durante os testes realizados na subestacdo CIC da Copel,
conforme mencionado anteriormente.

A unidade possui ainda um conector DB9 para comunica-
cdo serial com o computador/laptop onde o programa de
controle e configuracdo est instalado. Também possui um
conector que permite que o sinal de comando seja enviado
para a chave do banco de capacitores.

Esta unidade fica instalada em uma caixa metélica com
protecdo contra entrada de &gua. Possui ainda o conjunto de
alimentacdo alternada que também controla a carga de uma
bateria, para permitir a operacdo do sistema eletrdnico du-
rante falta de fornecimento de energia elétrica.

Na Figura 7 estd mostrado todo este conjunto que foi ins-
talado em campo e acompanhado durante 6 meses de opera-
cdo.

Também pode-se ressaltar o circuito de drive para forne-
cimento do sinal alternado para a chave que conec-
ta/desconecta o banco de capacitores. Este foi projetado para
fornecer tanto um sinal monofasico quanto trifasico.

Figura 7. Unidade de controle e comando completa.

Esta unidade também possui uma antena que esté instala-
da na parte superior, para otimizar o sinal de comunicacéo
com os sensores que estdo instalados nas trés fases do siste-
ma elétrico aéreo de média tenséo.

O conector serial que estd disponivel para reprogramacéo
da central, também opera de forma remota, podendo ser co-
nectada ao sistema de controle remoto da concessionéria,
onde o protocolo de trénsito das informac6es é DNP 3.0.
Para tanto, basta conectar um conversor serial para outro
meio de comunicacao.

C. Algoritmo e sistema de calculo

O algoritmo de controle se baseia na medicdo da tensdo e
da corrente em cada fase, e posteriores calculos dos valores
rms e das poténcias ativa, reativa e aparente, e também do
fator de poténcia.

Para as poténcias, o algoritmo foi desenvolvido de forma
a somar as poténcias para efeito de comparagdo com os limi-
tes inferior e superior (faixa de operacdo do controle).

Para a tensdo, corrente e fator de poténcia, ocorreu que,
comparando com os controladores atuais, 0S mesmos moni-
toram apenas uma fase, e assim, realizando a média dos trés
valores disponiveis, se tem a mesma situacdo que ocorre
atualmente, porém com a contribuicdo das trés fases.

Nesse item, 0 avanco tecnoldgico é evidente visto que ndo
h& mais a necessidade de ter um histérico sobre o compor-
tamento do sistema com a instalagdo dos sensores na fase
considerada pior em termos de nivel de tensdo e de consumo
de poténcia reativa. Neste caso pode-se inclusive acompa-
nhar estas grandezas, pois 0 monitoramento é trifasico.

Também foi implementado no algoritmo sistema que im-
pede o chaveamento em tempos menores que 10 minutos e
ao monitorar esta alteracdo de estado (conectado e desconec-
tado), caso ocorram alteracdes sequenciais, o sistema é blo-
queado e dispara uma sinalizagdo local ou remota, caso este-
ja preparado para tanto.

Isto impede o desgaste da chave por religamentos incorre-
tos ou sequenciais. No caso de o limite de acionamentos
permitido para as chaves ser atingido, o algoritmo também
blogueia a operacdo do sistema e informa através de sinali-
zacdo local ou remota.



Abaixo é mostrada uma simplificacdo do algoritmo que
estd implementado na unidade eletrénica de comando e con-
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Figura 8. Algoritmo de controle do banco (esquema simplificado).
No diagrama acima, o sistema de controle recebe e calcu-
la as grandezas elétricas e apos isso, entra em um loop para o = |EcE)

determinar se a grandeza selecionada para controle superou
os limites, ou seja, estd fora da faixa de operacdo (deteccdo
do evento #1) para disparo da acdo de retardo (tempo de
retardo). Apds esse intervalo é conferida novamente a gran-
deza de controle e, caso esta grandeza esteja fora dos limi-
tes, o sistema entdo opera o banco de capacitores, seja para
conectar o mesmo ou para desconectar da rede elétrica.

Cabe um comentario sobre a Figura 8, pois onde se Ié
“OU”, na realidade ¢ porque o sistema permite o calculo de
todas as grandezas, mas apenas uma sera selecionada por
vez e 0 controle serd sobre essa grandeza elétrica.

O tempo de retardo também € configurdvel pelo usuario
do sistema de controle de bancos de capacitores.

A Figura 9 mostra a tela de configuracéo do sistema, onde
0 usuario pode ajustar o tipo de controle: poténcia reativa,
tensdo ou fator de poténcia; e definir os limites ou a faixa de
operagdo do sistema, além do horério de operagéo e contro-
le, o tempo de retardo (delay) e o nimero méximo de opera-
¢Oes das chaves. Esta tela de configuracéo é disponivel me-
diante senha de acesso, para evitar problemas de alteracdo e
operacao indevidas.
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Figura 9. Tela de configuracéo do sistema de controle e comando.

Como mencionado anteriormente, 0s sensores necessitam
de calibracdo no ato da instalacdo e, para tanto, foi desen-
volvida uma tela especifica para realizar esta operagdo (Fi-
gura 10).
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Figura 10. Tela de calibracéo dos sensores.

Também é possivel retirar do equipamento de controle do
banco de capacitores os dados referentes ao log de eventos,
como instante de acionamento, dados técnicos no momento
da operacdo, etc (Figura 11). Esse log é importante para que
a concessiondria possa avaliar as grandezas elétricas no
momento em que o banco de capacitores foi comandado.

O desenvolvimento do log de eventos permitiu ao sistema
de controle obter um conjunto de informacdes importantes
para o operador da concessionaria, visto que é fornecido a
este Ultimo os valores das grandezas imediatamente antes do
comando de operacdo, além de informar qual limite foi
transgredido, em funcdo da configuragdo. Isto facilita so-
bremaneira a compreensdo e o acompanhamento por parte
da concessiondria.

Outro ponto importante vem a ser a possibilidade de con-
catenacdo de informac6es futuras com a instalacéo de diver-
sas unidades de controle de banco de capacitores no sistema
elétrico, pois poder-se-4 acompanhar uma falta ou perturba-
¢do no sistema também com log de eventos. Esta possibili-
dade ndo existe atualmente pois o sistema de distribuicdo de
média tensdo ndo possui monitoragcdo com este grau de a-
brangéncia, apenas por amostragem ou identificacdo de pro-
blemas pontuais, além das medicGes nas saidas dos alimen-
tadores.



a5/ Eventos
Histérico de eventos
Codigo Nomero
2 24
3 25
4 26
5 27
6 28
7 23
8 30
9 31
10 32
1 a3
12 E
13 35
14 36
15 37

Tipo

Desligado por poténcia reativa minima
Ligado por poténcia reativa méxima
Desligado por poténcia reativa minima
Ligado por poténcia reativa méxima
Desligado por poténcia reativa minima
Ligado por poténcia reativa maxima
Desligado por poténcia reativa minima
Ligado por poténcia reativa maxima
Desligado por poténcia reativa minima
Ligado por FP minimo

Desligado por FP maximo

Ligado por FP minimo

Desligado por FP mé&ximo

Ligado por FP minimo

Desligado por FP maximo

Data
14/05/2009 15:30
14/05/2009 15:30
14/05/2009 15:34
14/05/2009 15:53
14/05/2009 15:55
14/05/2009S 16:00
14/05/2009 16:30
14/05/2009 16:33
14/05/2009 16:33
14/05/2009 16:34
14/05/2009 17:06
14/05/2009 17:06
14/05/2009 17:07
14/05/2009 17:09
14/05/2009 17:09

[=ier=s
Tensao Cormrente Zz&a PRZtéllva qutémme FP =
3 631 223 24 76 89
5 630 174 82 98 55
4 630 234 38 81 88
6 618 127 81 127 25
6 18 401 31 127 53 3
7 621 340 77 131 80
1 673 18 27 28 27
6 678 27 108 136 56
3 680 | 242 37 82 87
6 681 250 101 127 56
5 710 323 43 109 87
s 709 263 106 124 55
4 706 276 61 103 81
6 702 252 108 133 54
4 707 307 47 103 87 o

Figura 11. Tela do log de eventos do controle.

I1l. RESULTADOS DE CAMPO

O prototipo foi montado no laboratério, testado e insta-
lado em um sistema elétrico de média tensdo (classe 15
kV).

Primeiramente o objetivo da pesquisa foi o de certificar
as medicOes realizadas com 0s sensores e, para tanto, fo-
ram instalados 3 sensores em um alimentador de uma sub-
estacdo de distribuicdo de energia elétrica, um em cada

fase, e os resultados das medicGes foram comparados com
as medigdes que a concessiondria possui neste alimenta-
dor para efeitos de tarifacdo, ou seja, com erro de 1% (er-
ro nas medi¢des do equipamento da concessionaria).

Abaixo tem-se as Tabelas | e Il, contendo os resultados
das medices realizadas e também os erros, em compara-
¢do com o sistema de medi¢do da concessionaria.

Tabela I. Comparativo entre a medi¢do Copel e o sensor de tenséo e de corrente (manha).

HORARIO: 11:25 hs
Fase A Fase B Fase C
SENSOR COPEL SENSOR COPEL SENSOR COPEL
Tensdo 7900 7770 7850 7800 7840 7740
Corrente 47,5 49,0 48,6 48,0 49,5 49,0
P. Ativa 345,7 357,0 354,8 348,0 360,0 359,0
P. Reativa 170,0 164,0 152,4 157,0 158,7 146,0
Fator de pot. 0,90 0,91 0,92 0,90 0,91 0,92
MEDIA
Erro V 1,7% 0,6% 1,3% 1,2%
Erro | -3,1% 1,3% 1,0% 1,8%
Erro P -3,2% 2,0% 0,3% 1,8%
Erro Q 3,7% -2,9% 8,7% 5,1%
Erro FP -1,1% 2,2% -1,1% 1,5%
Tabela Il. Comparativo entre a medicdo Copel e o sensor de tensdo e de corrente (tarde).
HORARIO: 14:40 hs
Fase A Fase B Fase C
SENSOR COPEL SENSOR COPEL SENSOR COPEL
Tensédo 7900 7790 7830 7815 7870 7765
Corrente 44,7 44,0 46,9 44,0 46,6 45,0
P. Ativa 316,0 312,0 330,0 316,0 316,0 322,0
P. Reativa 156,0 159,0 153,0 199,0 165,0 152,0
Fator de pot. 0,89 0,88 0,90 0,91 0,89 0,91
MEDIA
Erro V 1,4% 0,2% 1,4% 1,0%
Erro | 1,6% 6,6% 3,6% 3,9%
Erro P 1,3% 4,4% -1,9% 2,5%
Erro Q -1,9% -23,1% 8,6% 11,2%
Erro FP 1,1% -1,1% -2,2% 1,5%

Os valores obtidos nas medic¢Ges corroboraram as pesqui-
sas e o desenvolvimento realizado, pois 0s erros estdo pe-

quenos, sendo o mais significativo notado na coluna
“MEDIA” para a poténcia reativa, cerca de 11,2%.



Como as medigdes correram o dia todo, foram obtidos ou-
tros valores, e todos foram convertidos em uma tabela de
média destas grandezas: tensdo, corrente, poténcias ativa e
reativa e fator de poténcia, as quais estdo na Tabela Il1l.

Tabela Ill. Resultado final entre as medigdes da Copel e dos sensores.

VALOR DOS SENSORES VALOR DA COPEL
MEDIA GERAL MEDIA GERAL

Tensdo [V] 7849 Tenséo [V] 7776
Corrente [A] 47,77 Corrente [A] 47,13
P. Ativa P. Ativa
[Kw] 338,17 [Kw] 337,27
P. Reativa P. Reativa
[kKVAr] 158,30 [KVAr] 158,33
Fator de Pot. 0,90 Fator de Pot. 0,90

Através desse comparativo é possivel notar que mesmo
durante o dia, com as oscilagdes do consumo e também com
a operacdo de forma continua dos sensores, 0 erro em cada

grandeza medida foi pequeno, sendo que em alguns casos foi
nulo.

No entanto, 0 ponto mais critico é a medicdo de tensdo
que, apesar de ter sido considerado um sucesso as medicdes
nesta grandeza, os resultados posteriores mostraram que
ainda ha um longo caminho para percorrer.

O sistema foi acompanhado por um periodo de 6 meses
no qual ficou instalado em um sistema elétrico de média
tensdo de 13,8 kV, com corrente média passando neste ponto
do sistema em torno de 170 A.

Abaixo tem-se a Figura 12 mostrando o comportamento
das poténcias no alimentador onde estd instalado o novo
controlador de banco de capacitores. A data corresponde ao
dia 15 de junho de 2009. Neste dia o banco permaneceu
ligado, pois caso 0 mesmo estivesse desligado, a informacéo
do historico diz que a poténcia reativa seria 1.200 kVAr
acima dos valores apresentados nesse grafico.

Esta figura foi obtida na saida do alimentador via sistema
de medicdo continua da concessionaria.

Grafico das POTENCIAS / Periodo: 15/06 a 15/06

Regional: COD CTA - Curitiba / SE: CPM - CAPANEMA - 69KV / Barra: 51 - Centendario - CET - 13,8 kV
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Figura 12. Comportamento das poténcias ativa,

Também é possivel notar, mesmo monitorando apenas as
poténcias na saida do alimentador, o instante em que o con-
trole comanda o banco de capacitores para conecta-lo ao
sistema elétrico, como mostra a Figura 13.

Mesmo sendo possivel notar o0 momento em que o banco
foi conectado através do novo sistema de controle, recomen-
da-se a troca da grandeza de controle, de tensdo para energia
reativa, pois essa medida é possivel ser realizada na subesta-
¢do e representa 0 consumo de todo o circuito elétrico ali-
mentado por esta saida da subestacdo. Na variavel tensao s6
seria possivel afirmar como o banco deveria se comportar
caso houvesse uma medicgdo no ponto de conexdo elétrica do

reativa e aparente na saida do alimentador.

mesmo, pois de outra forma com certeza a informagéo néo
refletiria a realidade da tensdo naquele ponto.

Infelizmente ndo foi possivel obter um equipamento que
pudesse ser conectado a média tensdo e a0 mesmo tempo,
suportar a exposicdo sem se danificar ou ser danificado por
acOes externas.

No transcorrer do acompanhamento de campo foi identifi-
cado que um sensor apresentou problemas e ndo estava se
comunicando com a central. Também foi possivel avaliar,
com este defeito, outro mecanismo que o sistema dispde:
caso um dos sensores ou dois apresentem problemas as fun-
¢Oes permanecem as mesmas no entanto, alterando os calcu-
los de média para duas ou apenas uma unidade.



Grafico das POTENCIAS / Periodo: 21/05 a 27/05
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Figura 13.

Na Figuras 4 e 5 foi demonstrada sucintamente, a teoria
de campos elétricos e as variaveis que influenciam na deter-
minacdo dos vetores de campos.

Neste projeto, foi possivel realizar a medicéo destes cam-
pos elétricos e utilizad-los como dados para composi¢ao da
tensdo da fase que o gerou. No entanto, os resultados dos
testes de campo também serviram de alerta, pois em alguns
momentos o controlador de banco de capacitores operou de
forma incorreta, e as investigagdes sobre estes fatos conclui-
ram que a medicdo de tensdo foi a responséavel pelas opera-
coes.

Aprofundando-se nesta questdo, chegou-se a identificacdo
da dependéncia dos vetores de campo elétrico com a umida-
de do ar, que se altera com chuvas, por exemplo.

Este fato € complexo e merece maior dedicagdo para so-
lu¢do do problema. Talvez com a insercéo de um sensor de
umidade, 0 equipamento possa considerar esta grandeza no
calculo dos vetores e fornecer dados mais precisos.

IV. CONCLUSOES

Claramente que o objetivo deste projeto foi o de desen-
volver um novo equipamento para controle e comando de
banco de capacitores instalado no sistema elétrico de média
tensdo da concessiondria. Este objetivo foi atingido, porém
também é evidente que o sistema ainda necessita de acom-
panhamento para levantamento de melhorias e analises de
seu desempenho.

Do lado do desenvolvimento os resultados mostraram que
0 equipamento instalado em campo teve desempenho dentro
do previsto.

Além disso, a equipe realizou monitoragdo na tenséo pelo
lado da baixa, em ponto proximo ao do sistema avaliado,

Comportamento das poténcias ativa, reativa e aparente na saida do alimentador.

para certificar que mesmo em periodos onde o consumo é
reduzido sensivelmente, a tensdo ndo ultrapassa os niveis
admitidos pela regulamentagdo em vigor. Os valores limites
ndo foram superados, demonstrando a eficiéncia do sistema
desenvolvido.

O sistema computacional foi desenvolvido de forma a
permitir comunicacdo com protocolo DNP3, porém por
questbes de relevancia dentro do cronograma do projeto, 0s
pontos ndo foram mapeados.
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