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Resumo

Este trabalho avaliou o incremento da eficiéncergética com a reducéo das perdas técnicas na rede
de distribuicdo de energia elétrica através dalegio de capacitores em unidades consumidoras de
baixa tensdo. O trabalho teve inicio a partir dgddstico e identificacdo das perdas de distribuica
transformacdo em um alimentador tipico que atend#ades consumidoras residenciais, comerciais e
industriais. O resultado obtido possibilitou a d@itnde uma nova concepgao que permite maximizar a
eficiéncia energética de um alimentador tipicoid&iduicéo.

1. Introducéo

Este trabalho visa a otimizacao energética de atsder de distribuicdo de energia elétrica atraleés
compensacao reativa de baixa tensdo em unidadesiromoras com a monitoracdo do fator de
poténcia, das perdas técnicas e do perfil de tesrsamidades consumidoras.

Foi escolhido para monitoramento um alimentadamddia tensdo, onde fosse possivel quantificar as
perdas técnicas tipicas da distribuicdo ao longeealo atendimento. Como premissa o alimentador
escolhido teve como caracteristica uma diversidadenidades consumidoras residenciais, comerciais
e industriais.

Para possibilitar a obtencdo das metas proposste tabalho, foi utilizado o gerenciamento de

energia através da instalacdo de medidores/redpsas em pontos estratégicos que permitissem o
planejamento, supervisdo e monitoracdo do uso dmianelétrica. Foram quantificadas as perdas
técnicas no sistema de distribuicdo através dasandé energia distribuida entre o alimentador, os
transformadores por ele atendidos e as unidadesicidoras.
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Foi realizada uma analise inicial com as informag@@etadas através dos equipamentos de medicao
instalados no alimentador onde foi possivel detemas perdas técnicas nos circuitos primario e
secundario e nos transformadores. Em funcdo desdiaeafoi possivel identificar a necessidade de
implantacdo de compensacéao reativa de baixa temamidades consumidoras visando a reducéo de
perdas técnicas.

A instalacéo de capacitores de baixa tensdo ndades consumidoras permite maximizar a eficiéncia
energética do alimentador. Trata-se de uma conocejpgiadora que ainda ndo é utilizada pelas
distribuidoras nacionais.

2. Desenvolvimento
Visando o incremento da eficiéncia energética coradaicdo das perdas técnicas, este trabalho foi
executado através do seguinte roteiro:

o Identificacdo do alimentador tipico da distribuicGom a éboragdo do diagrama
unifilar do primério e secundario.

o Identificag@o de unidades consumidoras e iluminagédica.

o Monitoracdo das medi¢cdes no ponto primario e ernsd@s transformadores atendidos
pelo alimentador, visando andlise mensal das é&staracompanhamento da correcao
do fator de poténcia (FP) e do nivel de tensdo nmapio e secundario dos
transformadores bem como das unidades consumidoras.

o Andlise preliminar das medi¢des do circuito.

o Implantagéo eralise da eficientizagdo energética com a instaldgd capacitores de baixa
tens&o nas unidades consumidoras.

2.1.ldentificacdo do alimentador tipico da distribuicdo

A proposta feita pela Cemig Distribuicdo S.A. sevejebasicamente, ao desenvolvimento e
monitoramento de um alimentador de média tensdd &1 kV, onde fosse possivel quantificar as
perdas técnicas de um circuito tipico de distridoigrbana que tivesse ao longo do seu atendimento
todos os segmentos de consumidores. A cidade eézdibi a cidade de Lavras-MG, onde foi
selecionado o alimentador LAVD-15 da subestacabadeas I, por possuir todos os requisitos que
atendem a proposta do trabalho.

A principal caracteristica para a escolha desggeatiador foi a diversidade de unidades consumidoras
atendidas tais como hospital, escola, supermercg@daarias, pequenas industrias e consumidores
residenciais.

Os circuitos que compdem o trecho monitorado dediseentador sdo formados por redes de
distribuicdo urbanas compostas de redes conveligjaeales isoladas com primario e secundarios
utilizando cabos multiplexados. Foram monitoradimgeve oito circuitos secundarios. A figura que

segue mostra a composicdo do alimentador escolhido.
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Figura 1: Alimentador LAVD-15 da SE Lavras I

2.2. Identificacdo de unidades consumidoras e ilma¢&o publica

No circuito do alimentador selecionado, todos asgformadores foram monitorados e, logo apos,
foram identificadas todas as unidades consumidisis. procedimento foi necessario para facilitar os
servicos de leitura das unidades consumidorasaietcansformador monitorado no trabalho.

Em todos os circuitos monitorados foram identifeae@ poténcia de cada lampada, a quantidade de
relés e reatores instalados de iluminacéo pubéca fins de balanco energético.

2.3. Medi¢des de monitoracéo
Visando a monitora¢do do alimentador selecionadnicadotadas as seguintes medicges:

0 Medi¢do do alimentadorFoi desenvolvida uma estrutura com trés niveicrdeetas. No
primeiro nivel, foram instaladas trés chaves faamapolares, no segundo nivel foram
instalados trés transformadores de corrente e meeite nivel foram instalados trés
transformadores de potencial. A seis metros do &mlinstalada uma caixa com medidor
eletrdnico, classe 0,5, com uma chave de aferis@mdo registro das medi¢des das grandezas
elétricas. A instalacdo das chaves faca permitmaisolamento da medi¢cdo caso ocorresse
algum defeito nos transformadores de instrumemiaxorcionando um rapido atendimento
pelas equipes de plantdo para restabelecimentiindengador.
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0 Medicdo de perda de transformadard$éo primario dos transformadores foi desenvolvida
uma estrutura que possibilitasse a instalacdoédettansformadores de corrente no primeiro
nivel e trés transformadores de potencial. Uma eHasivel foi deslocada para um poste
anterior ao poste da medicdo para permitir o isefaon da medi¢do caso ocorresse algum
defeito nos transformadores de instrumentos, poipeando um rapido atendimento pelas
equipes de plantdo, para restabelecimento do tramatior. A seis metros do solo foi
instalada uma caixa com medidor eletrdnico, cl@ssecom chave de afericdo, para medicéo
e registro das grandezas elétricas. Foram regastrasl perdas técnicas em um transformador
de 75kVA, em um transformador de 45kVA e em umdi@amador de 30kVA.

0 Medicdo de secundario de transformadorBsira possibilitar a medicdo no secundario dos
transformadores, foi instalado uma caixa metalida88 metros do solo em cada poste com
transformador. Nessa caixa foram instalados ta@@sstormadores de corrente de 200:5, um
medidor eletrénico, classe 0,5 e uma chave decéafteriFoi desconectado do barramento de
saida de baixa tensdo do transformador os cabokgane a rede secundaria, sendo inserido
trés cabos isolados com protecdo de PVC permitasiim a medicdo de toda a energia
elétrica entregue a rede secundaria de distribuicédo

0 Medicdo de unidades consumidoradzoram utilizados medidores eletromecanicos
monofasicos, bifasicos e trifasicos calibrados aamos proximos de zero, ficando esses
medidores com erro médio de 0,3%pdés a substituicdo de todos os medidores
eletromecanicos, foi efetivamente monitorado todstema em estudo.

2.4. Analise preliminar das medi¢des do circuito

Visando o levantamento do balan¢o energético, dalizada a analise da medicdo do alimentador
LAVD-15 de média tensdo em relacdo as medi¢cdesrdosformadores na baixa tensédo e em relacao
as medigBes das unidades consumidoras. Na and@imbém foi considerada as perdas de

transformacéo e de iluminacao publica.

Da comparacdao feita entre os dados coletados ndigdese realizadas em Lavras durante o periodo de

01/07/2000 a 01/01/2001, foi possivel identificarpardas técnicas médias obtidas nos segmentos de
rede do alimentador. A figura que segue mostrdanba energético do circuito.
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Figura 2: Balanco energético alimentador preliminar

2.5. Implantacdo da correcéo do fator de poténceaixa tensao
Conforme pode ser verificado na andlise prelimitees medi¢es do circuito, a maior parcela da perda
técnica encontra-se no circuito secundario. Isfaica dizer que a utilizacdo de bancos de capasitor

na media tensdo, que é a concepcao tradicionadida#buidoras, ndo traz a mesma eficiéncia
energética do alimentador em relacéo a correcdieadivo diretamente na baixa tensao.

Foram instalados inicialmente para avaliacdo, nouitd de distribuicdo numero 16,
capacitores em todas as unidades consumidoras deansfiormador de 45kVA totalizando
sessenta e seis unidades consumidoras. Foi realizatbnitoramento durante um ano e com
base na avaliacdo das medi¢fes, 0s resultados gatisfatorios, levando o FP de 0.67 para
0.99 e reduzindo as perdas técnicas desse o oiemikWh de 15,44% para 10,11%.
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Esses resultados permitiram que esta concepca® éapandida para os demais circuitos do
alimentador monitorado. Assim sendo, foram instadad.244 capacitores nas unidades
consumidoras totalizando 209 kvar. A figura queuseglemonstra exemplos dos capacitores
instalados.

MMomofasico Bifasico Trifasico

Fiagura 3:; Capacitores instala

Os capacitores instalados nas unidades consumiposasem caracteristicas especiais em relacao aos
capacitores usualmente utilizados, a saber:

Encapsulamento de aluminio visando maior resisgémeicanica.

Conexao por terminal para facilitar a sua instadaca

Resistor de descarga para eliminar tensédo residuedso de desenergizacgao.
Dispositivo interruptor de seguranga contra soless#o interna.

Dimensdes que permitem a instala¢éo dentro da daixaedicao.

0000 D

Na tabela que segue sdo apresentados os percefdgupésdas técnicas do periodo de dezembro de
2002 a julho de 2003. Os dados a partir de abri2@@3 ja contemplam a instalacdo de todos os
capacitores.

Tabela 1: Percentual de perdas apuradas

Periodo % Perda kWh
01/12/2002 a 01/01/2003 13,13
01/01/2003 a 01/02/2003 13,33
01/02/2003 a 01/03/2003 13,31
01/03/2003 a 01/04/2003 11,85
01/04/2003 a 01/05/2003 10,11
01/05/2003 a 01/06/2003 11,09
01/06/2003 a 01/07/2003 11,63
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Na tabela que segue podem ser verificados o coamertto da demanda, do fator de poténcia e da
poténcia aparente durante o periodo de Janeiro/208ho/2003 nos horarios de ponta e fora de
ponta, antes e depois da instalacdo dos capacitprescorreu a partir de abril de 2003:

Tabela 2: Demanda, fator de poténcia e poténciceafa

Fora do horario de Ponta No horério de Ponta
Més KW FP KVA Més KW FP KVA
Janeiro | 537,25 0,65 826,55 Janeifo 537,25 0,65 ,5826
Fevereirg 528,27 0,64 825,43 Fevere|r®28,27 0,64 825,43

Marco | 547,05 0,70 781,50 Marcp 547,05 0,70 781,50
Abril | 565,83 | 0,83 | 681,73 Abril | 565,83 0,83 681,713
Maio | 534,81| 0,84 | 636,67 Maio| 534,81 0,84 636,67
Junho | 550,00 0,83 662,65 Junhdg 550,00 0,83 662,65
Julho 562,00 0,97 579,38 Julho 562,00 0,97 579,38

Com a instalacdo dos capacitores nas unidadesroaimas, houve uma preocupacdo com a
elevacao do nivel de tensédo. Contudo, apds aaeabizde medi¢bes de tensédo, foi verificado
que ndo houve incremento que justificasse uma agéawplementar. Nao houve nenhuma
reclamacdo de consumidores e também ndo ocorremausu defeito nos capacitores

instalados. Foi

observada também a melhoria do diegensdo no final do circuito que

passou de 122V para 130V, mantendo-se melhor adgdel de energia fornecida aos

consumidores.

A seguir, sdo mostrados nas figuracgs de tensdo de uma unidade

consumidora antes e ap0s a instalacdo dos cagaciterbaixa tensao.
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Figura 4: Nivel de tensdo em unidade condoraisem capacitor
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Fiaura 5: Nivel de tensdo eunidade consumidora com capac

3. Conclusdes
Apés a instalacdo de capacitores nas unidades midmas de baixa tensdo foi realizado o

monitoramento e andlise dos dados dos circuitoguka que segue mostra o resultado do balango
energético do circuito com a correcao reativa imalda.
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Figura 6: Balanco eneragético alimentador com céweeativ.
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Especificamente para o circuito monitorado foi fiegida a reducdo das perdas técnicas de
13,55% para 10,06% entre o alimentador e as ursdedesumidoras. Pode ser verificado
também que houve a reducdo das perdas técnicasl@d%l para 6,10% entre os
transformadores e as unidades consumidoras repmagden basicamente, a rede secundaria
de distribuicéo.

Foi constatado que a instalacdo de capacitoresida kensdo nas unidades consumidoras permite
maximizar a eficiéncia energética do alimentadortdto, a concepcado apresentada nesse trabalho é
viavel para ser utilizada pelas distribuidoras wlergia elétrica.

Atualmente essa concepcado de instalacdo de cagacitas unidades consumidoras de baixa tensdo
para a correcdo do fator de poténcia esta sendindifa para outra cidade do interior de Minas
Gerais.

Em funcéo dos resultados satisfatérios obtidoseneabalho, a Cemig esta trabalhando na formatacéo
de uma metodologia para a corregdo reativa com ileagfo de capacitores em unidades
consumidoras visando assegurar a qualidade dai@fiengecida.
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