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RESUMO

O objetivo deste artigo é apresentar os resultados obtidos den-
tro do primeiro ciclo de desenvolvimento do PD-69 “ Sistema
de Compensagdo Reativa Dindmica, Inteligente, Relocavel e
Conjugada com Filtragem de Harmonicas’, projeto do Pro-
gramade P& D da CPFL —CompanhiaPiratiningade Forcae
Luz - Ciclo 2001/2002. Este projeto visa pesquisar, desen-
volver eimplantar um Sistemade Compensagéo Reativa: Di-
némico —monitorando e avaliando constantemente o fluxo de
reativo das redes de distribuicdo; I nteligente — propondo uma
compensacdo étima de bancos de capacitores e avaliando a
situacdo de cada banco, emitindo periodicamente propostas
de relocacéo de bancos com o objetivo de reduzir o fluxo de
reativos; Relocavel —propondo um padréo de altaflexibilida-
de, podendo ser instalado eretirado com apenas um igamento,
e até sem desligamento darede; Conjugado — considerando a
possibilidade de compensago reativanamédiae nabaixaten-
sd0, sendo que nesta é proposta a filtragem passiva de
distor¢Bes harmonicas, paraaliviar aindamais o carregamen-
to dos transformadores de di stribuig&o.

PALAVRAS-CHAVE
Compensagdo reativa—distor¢éo harménica- perdaselétricas

- alivio do sistema el étrico — qualidade da energia el étrica.

Bl |. INTRODUGCAO

Apesar de as concessi onarias possuirem grande quan-
tidade de bancos de capacitoresinstalados, aindaexistefata
de reativo no sistema elétrico. Isto pode ser associado a
falta de um sistema que monitore de forma sistemética a
operacdo dos bancos de capacitores, supervisione e con-
trole o fluxo de reativo das redes.

Osaltos custos dos sistemas de compensacdo reativa,
incluindo planejamento, engenharia, equi pamentos, obras
deinstalagdo, exigem que hajamonitoramentos constantes
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na rede primaria de distribuicdo. Porém o que existe nor-
malmente € apenas uma medi¢ao de corrente e tensdo na
saidado alimentador e servigos deinspegdo nos bancosde
capacitores em periodos de um a dois anos.

Um outro fato € o crescente aumento deinstalacéo de
cargas ndo-lineares nos consumidores residenciais, comer-
ciais, e até industriais (Grupo B), que tem agravado os
problemas de sobretensdo e sobrecorrente nos circuitos
secundérios de distribui¢éo, aumentando as perdas el étri-
cas e levando os transformadores de distribui¢&o a operar
em condi¢ao de sobrecarga. Em virtude do plangjamento e
dosestudos de engenhariaserem feitos separadamente para
cada sistema de distribuic&o, primario e secundario, ndo é
consideradaapossibilidade do controle dosreativos e com-
ponentes harménicos no sistema secundario. No qual as
perdas podem ser maiores em funcdo dos niveis de tensdo
e corrente. No secundério também hécirculagéo excessiva
de harménicas e 0s investimentos em equipamentos de
correcéo como bancos de capacitores e filtros sdo meno-
res que no sistema primério.

Este projeto visa desenvolver um sistema completo
de compensagéo reativa, que otimizao uso dos bancosins-
talados e faz com que haja uma interacdo no controle de
reativos do sistema primario com o sistema secundario de
distribuicao.

. 1. APRESENTACAO DASETAPASDO
DESENVOLVIMENTO

O Primeiro Ciclo foi constituido de 4 (quatro) etapas.
Séo elas:

- Etapa 1 — Desenvolvimento de um protétipo de pa-
dréo versétil (relocavel) para Bancos de capacitores
em Poste.

» Descri¢do: Levantamento bibliogréfico sobreinovactes
tecnol dgi cas e verificagdo do estado-da-arte dacompen-
sacdo reativa para sistemas primarios de distribuicdo;
Desenvolvimento de um protétipo de padréo versatil de
bancos de capacitores.

* Produtos: Relatério das inovagGes tecnol 6gicas e da si-
tuagdo atual da compensagéo reativa; Protétipo de pa-
drdo versétil desenvolvido.



- Etapa 2 — Implementagdo do protétipo de banco de
capacitores com padrao versétil (relocével).

 Descricdo: Levantamento, estudo e defini¢do do ponto de
instalacdo; Especificacdo e aquisicdo dos equipamentos e
materiai s necessarios; Montagem einstalagdo do protétipo.

 Produto: Relatorio de estudo e definicdo dos pontos;
Especificacéo e compra dos materiai s necessarios; Pro-
tétipo instalado.

- Etapa3—Desenvolvimento de protétipo de padréo de com-
pensacéo reativaefiltragem de harméni cas para aplicacéo
no sistemasecundario de distribui¢&o, de baixo custo.

 Descricao: Levantamento bibliografico sobre inovactes
tecnologias e estado-da-arte da compensacgéo reativa e
filtragem de harmbnicas em sistemas secundarios de distri-
bui ¢&o; Pesguisae desenvolvimento deum protétipo decom-
pensacdo regtiva e filtragem de harménica, de baixo custo,
parainstal aco em sistemas secundérios de distribuicao.

 Produtos: Relatério das inovagdes tecnol 6gicas e da si-
tuacdo atual da compensag&o reativa; Protétipo de pa-
dréo versatil desenvolvido.

- Etapa4 — Implementagéo do protétipo da compensagéo
reativa e filtragem harmonica de baixo custo na BT —
Baixa Tensdo.

 Descricdo: Estudo e definicdo do ponto de instalacgo do
protétipo no sistema secundario, com ato fluxo de harmé-
nicas, pertencente ao alimentador primério ondefoi instala-
do o prot6tipo do padréo de banco de capacitores versétil;
Levantamento, especificacdo e aquisicio dos equipamen-
tos e materiais necessarios; Instalacéo do protdtipo.

 Produtos: Relatério de defini¢éo do ponto deinstal agéo;
Especificacéo e compra dos materiai s necessarios; Pro-
tétipo instalado.

As entidades executoras deste projeto sdo: Universi-
dade de S&o Paulo, Expertise Engenharia e Inepar. Os co-
ordenadores sdo: Eng. Norberto R. Batista Filho (pela
CPFL); Prof. Dr. Marcos Roberto Gouvéa (pela USP);
Eng. Josué de Camargo (pela Expertise).

Ser&o apresentadas, de formaresumida, as atividades
desenvolvidas em cada etapa.

PROTOTIPO PARA BANCOSDE

I 1. ETAPA 1-DESENVOLVIMENTO DE UM
CAPACITORESEM POSTE

A. Levantamento Bibliogr afico sobreinovacdes
tecnolégicas e verificacdo do estado - da - arteda
compensacao reativa para sistemasprimariosde
distribuicéao.

Foi feito um levantamento bibliogréfico sobre o tema
da Compensacéo Reativaem Sistemas Priméariosde Distri-
buic&o, visando obter como resultado uma proposta para
desenvolvimento do Padréo Versétil (relocavel) paraapli-
cacdo naMT-Média Tensdo.

Constatou-se que a maioria das referéncias procura
definir os melhores métodos e pontos para ainstalagdo dos
bancos de capacitores. Também foi observadaapresencade
referéncias tratando dos problemas que surgiram nas Ulti-
mas décadas com o aparecimento de distor¢des harmbnicas
significativas, as quais podem acarretar efeitos danosos so-
bre os bancos de capacitores instalados na rede.

Nestaanalise, alguns aspectosimportantesrelativosa
compensacéo reativa foram destacados como, por exem-
plo: Aspectos técnicos e econdmicos, vantagens e desvan-
tagens de cada tipo de localizacdo (alimentadores ou
subestacdes, por exemplo); Topicos da compensacdo
reativa relacionada ao controle de tensdo; Degradacéo de
capacitores na presenca de harmdnicas (ressonancias);
Estudos de transitérios provenientes do chaveamento de
bancos de capacitores; Estudos de instalagdo de bancos
em ambientesindustriais, tendo em vistaosefeitos dares-
sonanciaharmonica causada pel os capacitores e o fendbme-
no do cancelamento harmdnico.

A partir desta andlise, foi verificado que boa parte
dos problemas encontrados na instalagdo de bancos de
capacitoresreside nacirculagdo de harmdnicas narede, na
localizagdo e nos chaveamentos desses equipamentos. O
gue salientou aimportanciano desenvolvimento deum sis-
tema que fornega uma configuragdo 6tima para bancos de
capacitores, reduza a circulacéo de harménicos narede e
elimine problemas relacionados a energizacdo/
desenergizacdo desses equipamentos.

B. Pesquisa e Desenvolvimento de um protétipo de
padrao ver satil de Bancos de Capacitores.

Foram feitas andlises visando definir a forma de de-
senvolvimento do banco versétil (relocavel) de capacitores
paraaplicacéo em Sistemas Primérios. Também foram fei-
tasandlises buscando um local adequado paraainstalagdo
do protétipo.

A melhor definico para este tipo de banco foi o ter-
mo Plug & Play, pois setratade um banco defacil instala-
¢80, sem necessi dade de desligamentos da rede, totalmen-
te montado, com painéis ou estruturas apropriadas para
gue este possa ser icado através de um caminh&o tipo
MUNK e preso ao poste. Em seguida é feita a conexdo,
podendo estaser através de linhaviva, paradepois efetuar
energizacao do mesmo.

A defini¢ao do Banco, 300 ou 600 kvar ficou acargo da
INEPAR, ap6s conclusdo daavaliacdo daviabilidade técnica
e econdmica sobre a utilizagdo de capacitores com fusivels
internos. Caso esta utilizagdo se mostrasse vidvel, seriadis-
pensado o uso de chavesfusiveis, 0 que reduziriaaestrutura
do banco efacilitaria os servigos de conexdo com arede.

Neste caso a capacidade do banco poderia ser de 600
kvar coincidindo com os padrdes da Piratininga, o qual é
de 600 a 1200 kvar, utilizando capacitores de 200 kvar,
com ligag@o estrela aterrada.
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Este primeiro protétipo também seriafixo, ou direto,
visto que neste primeiro ano foi dada énfase aestruturado
banco. Uma outra caracteristica seria a forma rapida de
icamento e conexdo narede.

Apos estudos realizados pelas entidades participantes,
chegou-se aconclusdo que o primeiro protétipo aser instala-
do narede priméria seriaum capacitor trifasico de 300 kvar,
direto (fixo), portanto sem chaves de manobra, para aplica-
¢80 em redes de 15 kV , com sistema de icamento Unico,
tanto para instalagdo quanto para retirada do equipamento.
Este equipamento constitui numainovagdo tecnoldgica, no
que diz respeito acompensagao reativanadistribuicao.

O aspecto deste capacitor pode ser visto nafigura 1l a
seguir:
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FIGURA 1 — Aspecto do capacitor trifasico relocavel a ser
instalado

Este primeiro prot6tipo sera do tipo fusivel externo.

Nos préximos ciclos seraaprimorado o protétipo, tan-
to no aspecto de facilidade de relocabilidade quanto no
aspecto construtivo. Sera avaliada a necessidade dos
capacitoresrelocaveis serem diretos ou automéaticos. Caso
hajanecessidade que sgjam autométi cos, serdo incluidasas
chaves de manobras, que neste caso serdo de SF6.

PROTOTIPO DO BANCO DE CAPACITOR

I IV. ETAPA 2—IMPLEMENTACAO DO
RELOCAVEL

A. Caracteristicas das Areas de | nstalagéio do
Protétipo

Ficou acargo da CPFL aescolhados locais parates-
tes dos prot6tipos.

Foi dada énfase aos aspectos de niveis de tenséo da
rede priméria, para efeito de enquadramento nos patama-
res estipulados pela Resolugdo 505 da ANEEL, de 26 de
Novembro de 2001. Além disso, um outro aspecto que to-
mou parte nadecisao foi o dealivio de sobrecargadetrans-
formadores na distribui¢cdo. Em suma, como o enfoque
deste projeto € a compensacao conjugada, a definicao foi
baseada nos critérios de sobrecarga na rede Baixa Tensao,
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etambém afalta de reativos na M édia Tenséo.

Assim, foram escolhidas trés areas - trés trafos de
distribuicéo detensdo nominal 13.8kV - dasquaisumafoi
selecionada parainstalagdo deste primeiro prot6tipo.

A escolhafoi feitabaseando-se nosresultados das me-
di¢cBesdetensdo, fluxo de poténciaativaereativaedistorcdo
harménicano secundario do transformador. O procedimen-
to de medic¢&o adotado foi o derealizar coletas das grande-
zasretrocitadas durante um periodo de setedias, com inter-
valos deregistros de 5 em 5 minutos para que, apos analise
desses dados, além daescolhado local, fossefeito o dimen-
sionamento do filtro passivo aser instalado.

O local que apresentasse as condicdes mais criticas
seria 0 escolhido parainstalacéo do primeiro protétipo.

Mais adiante est4d uma descricdo mais detalhada so-
bre o local escolhido, bem como sobre os demais locais
sel ecionados paramedigéo.

B. Instalagdo do Protétipo
O fabricante fornecerd o equipamento paraser insta-
lado até o més de setembro de 2003.

V. ETAPA 3- DESENVOLVIMENTO DO
PROTOTIPO DE BAIXO CUSTO PARA
APLICACAO NA REDE SECUNDARIA DE
DISTRIBUICAO

A. Levantamento Bibliogr &fico sobre inovactes
tecnoldgicas e verificagdo do estado - da - arteda
compensacao reativa e filtragem harmonica para
sistemas secundarios de distribuicao

Damesmamaneiraque napesquisabibliograficarelaci-
onada a compensacao narede primaria, foi feitaumaanalise
devériasreferénciasnacionaiseinternacionais, buscando co-
nhecimento sobre as vantagens, desvantagense principaispro-
blemasrelacionados autilizacdo defiltros de harménicassin-
tonizados nas redes secundarias de distribui ¢o.

V ariasreferéncias destacam a capacidade deum filtro
passivo de harmdni cas paracompensar reativos nafreqiién-
cia fundamental, devido a presenca de um capacitor em
sua estrutura.

Destacam também a sensibilidade desses filtros em
relacdo aos pardmetros da rede onde estéo instalados, ra-
z0es pela qual deve ser muito bem projetado. E também,
varios artigos propdem alternativas paramitigar possiveis
problemas como, por exemplo, metodol ogias paraal ocagéo
6timade filtros bem como procedimentos paracal culo dos
parémetros R,L e C do filtro.

A partir deste levantamento bibliogréfico foram cons-
tatados, portanto, topicos importantes para escolha ade-
guadado local narede parainstalagdo, bem como aimpor-
téncia de um estudo deste local para determinacdo dos
parametros do filtro.



B. Pesguisa e Desenvolvimento de um filtro de
harmonicas de baixo custo.

A idéia bésica de aplicacdo de filtros de harménicas
com propriedades de compensagéo reativa na rede secun-
déria deve-se ao fato desses equipamentos representarem
solugdes de baixo custo parareduzir carregamento e per-
das el étricas nos transformadores de poste, aumentando a
vidautil dos mesmos.

Com estas compensagdes no sistema secundario, re-
duz-se automaticamente o carregamento, perdasecircula-
¢ao de componentes harménicas no sistema primario.

Para que os parémetros do filtro pudessem ser deter-
minados, foi necessario utilizar os dados coletados do trafo
escolhido parainstalacdo. Uma descri¢do completa deste
trafo estéa no proximo item.

Sendo as medi¢Bes efetuadas ao tempo (a0 ar livre), foi
necessario utilizar umadascaixasdevedagao, utilizadaem cam-
panhas de medicéo de fator de poténciana CPFL-Piratininga,
conforme pode ser visto nafiguraabaixo. O equipamento de
medicéo utilizado foi 0 SMART T-IMS, de propriedade da
Expertise, sendo estaaresponsavel pelas medigOes.
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FIGURA2 - thui pamento de medi (;éd junto ao transformador

Feitaaandlise dosdados, foi determinado que o proté-
tipo do filtro de harménicas seriaum filtro passivo sintoni-
zado na 5% harmdnica, parainstalacéo em poste, ao lado do
transformador. Além disso, seria de baixo custo, tanto em
termos do desenvolvimento do capacitor quanto do reator.

.VI. ETAPA 4—IMPLEMENTACAO DO
PROTOTIPO DO FILTRO DE HARMONICAS

A. Estudo e defini¢do do ponto de instalacéo

Ficou a cargo da CPFL-Piratininga escolher o local
deinstalacdo paraofiltro. Basicamente, cabe salientar que
asescolhasdoslocais deinstalacéo do capacitor edofiltro
correram em paralelo. Foi determinado que o filtro deve-
riaser colocado ajusante de um trafo de distribuicéo situ-
ado no mesmo alimentador onde foi instalado o capacitor
relocavel. Além dos critérios descritos anteriormente para
escolha dos pontos de instalacdo do capacitor relocével,
um outro critério é que deveria ser um transformador com
carregamento elevado ( > 80%) , que alimentasse consu-

midoresresidenciais de classe média ou alta, ou consumi-
dores comerciai's, pois sdo 0s que possuem equipamentos
gue causam distor¢d@o narede. E deveria pertencer ao sis-
temada CPFL-Piratininga.

Oslocais selecionados para medicéo estdo natabela
1 abaixo.

TABELA 1

L ocais selecionados para medicao

Trafo AlimentadorMunicipioPoténcia. Nominal [kVA]Tap [V]
1735  MBR-139S. Vicente 22513200/ 200-127

1122 ESU-140 Santos 22513200/ 200-127

595 ESU-140 Santos 22513200/ 200-127

Com base nos requisitos descritos, e com base nas
medi¢Oes efetuadas nostrés|ocais primeiramente escol hi-
dos, foi definido que o primeiro protétipo deveriaser ins-
talado no lado do secundario de um transformador locali-
zado no centro comercial do municipio de Sao Vicente -
SP. A seguir os dados do equipamento:
1.Estac&o Transformadora n® 1735
2.Poténcianominal trifasicade 225 kVA
3.Ligagdo: Delta-Estrela Aterrada (13200/220/127)
4.DemandaMéxima: 150 kVA
5.N° do alimentador primario de 13,2 kV: MBR-139
6. Corrente maximado alimentador: 330 A
7.N°clientesresidenciais= 162
8.N°clientescomerciais= 44

Umavisdo panordmicado ponto aser instalado o pro-
tétipo do filtro € mostrada a seguir:

FIGURA 3-Visdo panoramica o local escolhido

B. Instalacéo do Protétipo

O protétipo devera ser instalado até o prazo de en-
cerramento do primeiro ciclo deste projeto, que serd em
setembro de 2003.

I VIl. CONCLUSAO

De acordo com o descrito neste artigo, pode-se con-
cluir que o Projeto PD69 vem atingindo seus objetivos den-
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tro do Primeiro Ciclo, conforme estava proposto na pro-
posta de P& D aprovada pela Aneel.

Umadas grandes vantagens associ adas ao sissemaPlug
& Play proposto € o ganho no tempo de instalagao/retira-
da de capacitores na rede, o que atualmente é feito em
vérias horas. Com isso, seréo evitadas manobras no siste-
ma, pois ndo haveranecessidade de aberturade ramais para
instalacdo, sem prejuizo dos consumidores.

Valeressaltar que deverdo ser feitas avaliagdes deste
padrao versétil de capacitores, bem como do sistema con-
jugado de compensagdo reativa, comparando-o com o de-
sempenho dos equi pamentos convencionais existentesem
alimentadores de distribui¢do. Paratanto, um trabalho sis-
tematico de monitoracéo devera ser feito.

Além disso, é valido mencionar que atualmente as
empresas de energia tém investido em tecnol ogias moder-
nas de supervisdo e controle como, por exemplo, softwares
de configurac&o de rede, que avaliam aoperacdo darede e
sugerem o uso de equipamentos corretivos. Este sistema
conjugado permitira interagdes com essas ferramentas,
garantindo altaeficiénciaoperativa

Ademais, haveraoportunidade, no contexto deste pro-
jeto, de inovagdes e melhorias em algumas areas , como a
metodologia atual de supervisao e controle dos bancos de
capacitores, que € feita monitorando somente a corrente
no alimentador, sem levar em conta a parcela reativa, o
gue pode conduzir aoperagdes desnecessarias dos bancos.
E também, outro aspecto interessante € a dualidade do
enfoque no estudo do filtro naBaixa Tensdo: acompensa-
caoreativaemsi e o enfoque de power quality. Deveraser
tomado o devido cuidado de balancear o desenvolvimento
nestas duas vertentes, além de avaliar se 0 equipamento
esta sendo eficaz em ambas.

Paraosproximosciclosestaprevisto o desenvol vimento
de um software de comunicagdo entre o sistema de
monitoramento existente e o sistema da CPFL. E também
serdo instalados outros padrfes versateis aperfei coados de
capacitores, com base naavaliagdo do desempenho operativo
e testes em campo efetuado com este primeiro prototipo.
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