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MERTENS JR, E. A. Analise e aplicacdo de compensacio reativa em redes secundaria
de distribuicdo com cargas nao lineares — 2008. 169 f. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Elétrica) — Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira, Universidade Estadual
Paulista, I1ha Solteira, 2008.

RESUMO

O presente trabalho avalia a viabilidade técnica da aplicagdo de compensacdo reativa em
circuitos secunddrios aéreos de baixa tensdo, através da aplicacdo de capacitores e / ou filtros
para aplicagdo em Baixa Tensdo, buscando assim uma otimiza¢do dos reativos presentes nas
redes secunddrias.

Considerando-se as constantes mudangas que vém ocorrendo no cendrio de distribuicdo de
energia elétrica, devido ao grande avanco da eletrOnica de poténcia e de cargas ndo lineares
cada vez mais presentes no sistema elétrico, fazem-se necessarios estudos para diagnosticar
como e em que niveis tais mudancas podem estar afetando as caracteristicas das redes de
distribuicao.

Verifica-se que tais cargas, possuem um baixo fator de poténcia, e podem aumentar
significativamente o nivel de correntes harmoénicas devido as técnicas de chaveamento
utilizadas nestes dispositivos. Com isto, acentuam-se os problemas da propagacdo das
distorcoes de forma de onda das correntes as tensdes da rede, além de aumentar
consideravelmente as perdas de energia elétrica ao longo de seus condutores e
transformadores. H4 necessidade de se conhecer as caracteristicas dessas cargas de forma a
permitir a correta modelagem das mesmas.

O objetivo deste trabalho € identificar o perfil da rede secunddria frente aos niveis de
harmonicos e fator de poténcia, permitindo a adequada aplicacdo de filtros e capacitores para
instalacdo no secundério dos transformadores de distribui¢cdo, visando a correcdo do fator de
poténcia nos circuitos, redugdo do reativo circulante, das perdas elétricas e eventualmente dos
niveis de distor¢do harmonica. Avaliando-se as interferéncias no carregamento dos
transformadores de distribui¢ao e melhoria do perfil da tensdo de alimentacdo. Neste sentido,
foi feita uma campanha de monitoramento em alguns circuitos selecionados, também foram
realizadas simulagdes computacionais, desenvolvidos equipamentos e implantados projetos
piloto.

Palavras-chaves: Perdas elétricas, Fator de poténcia, Niveis de tensdo, Distor¢cdo Harmonica,

Filtros e bancos de capacitores para baixa tensao.



MERTENS JR, E. A. Contribution to implementation of reactive compensation in
secondary distribution networks with nonlinear loads — 2008. 148 f. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Elétrica) — Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira,
Universidade Estadual Paulista, Ilha Solteira, 2008.

ABSTRACT

This paper seeks to evaluate the technical feasibility of applying for compensation reactive
side air circuits in low-voltage, by the application of capacitors and / or filters for use in the
Low Voltage, thereby seeking an optimization of reactive present in the secondary networks.
Analysis with a focus on secondary distribution network should consider a new factor, which
is the proliferation of non-linear loads. Considering the constant changes that are occurring in
the scenario of distribution of electric energy, due to the general advancement of power
electronics and nonlinear loads increasingly present in the electrical system, are made
necessary studies to diagnose how and to what levels such changes may be affecting the
characteristics of distribution networks.

It appears that such loads, have a low power factor, and can significantly increase the level of
harmonic currents because of the techniques used in these switching devices. With this,
stressing the problems of the spread of distortions of waveform of the current tensions to the
network, in addition to considerably increase the loss of power over their drivers and
processors.

Thus, the objective of this study is to identify the profile of the network front secondary levels
of harmonics and power factor, allowing the proper implementation of filters and capacitors
for installation of transformers in the secondary distribution, aiming to correct the power
factor in circuits, Reducing the reactive stock, loss of electrical and possibly the levels of
harmonic distortion. Judging is interference in the shipment of processors for distribution and
improving the profile of the supply voltage. In this sense, there was a campaign tracking in
some selected circuits, computer simulations were also conducted, equipment developed and
deployed pilot projects.

Keywords: Electrical losses, power factor, levels of voltage, Harmonic Distortion, low
voltage capacitors banks
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CAPITULO 1

Introducao e Objetivos do Trabalho

O servico de distribuicdo de energia elétrica apresenta as caracteristicas de um
monopolio natural promovendo um servigco essencial a sociedade. Como conseqiiéncia dessas
caracteristicas, o servico de distribuicdo de energia elétrica constitui uma industria
regulamentada, exercida por concessdo e sujeita a vdrias restricdes impostas pelo poder
publico.

Como os agentes econdmicos envolvidos no processo podem apresentar alguns
aspectos e interesses divergentes, cabem como missdo as empresas concessiondrias, refletir o
compromisso entre 0s vdrios interesses e pode, de forma simples e direta, ser definida como:
“Prestar um Servi¢co de Qualidade Adequada a um Preco Justo”.

Considerando que a maior parte dos clientes sdo atendidos em (BT) através do
pendltimo segmento de distribuicdo, ou seja, a Rede Secunddria de distribuicdo, torna-se
imprescindivel atentarmos pela qualidade deste referido segmento. Lembramos que uma
parcela considerdvel de Queda de Tensdo e Perdas Técnicas ocorre na Rede Secundaria,
sendo entdo necessdrio dispensar a esta, uma atengdo especial para este fato, que vai desde o
cuidado das bitolas de cabo a serem utilizadas até os procedimentos de balanceamento,
disposi¢do do centro de carga, fechamento em anel, tap dos transformadores, etc..

Considerando que o problema critico que ocorre nas redes secunddrias € de queda de
tensdo aliado ao excesso de perdas técnicas, as solu¢des mais usuais para estes casos sao:
reconfiguragcdo, balanceamento, fechamento em anel, deslocamento de transformador para o
Centro de Carga, alteragdo do tap do transformador e reforco em parte dos condutores. Dessa
forma esse trabalho visa programar novas acOes de melhoria buscando um melhor
desempenho da rede de forma a ter como conseqiiéncia ndo somente a operacdo do sistema
em niveis adequados de tensdo, mas também outros beneficios, tais como: Reducdo de Perdas
Elétricas, reducdo das Quedas de Tensao, liberacdo de capacidade de atendimento e satisfacao

dos clientes.
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A compensacgdo reativa, através de capacitores em derivacdo, ¢ uma técnica a muito
conhecida no setor elétrico. Porém, a utilizacdo desta técnica, € usual apenas nas redes
primdrias de distribuicdo (13,8 kV), portanto, a aplicacdo de correcdo de reativos na baixa
tensdao ¢ uma técnica relativamente nova junto ao setor de distribuicdo de energia elétrica do
pais.

Algumas empresas do setor realizaram projetos piloto, que visavam a postergacdo da
troca de transformadores de distribuicdo, devido a sobrecarga e/ou subtensdo, através da
instalacdo de capacitores em derivacao junto aos circuitos secunddrios de baixa tensdo. Apés
a publicacdo da Resolugdo ANEEL No 505, em 26 de novembro de 2001, pela ANEEL -
Agéncia Nacional de Energia Elétrica, esta pritica passou a ter um significado ainda mais
relevante. Com esta metodologia pode-se, também, promover a melhoria dos niveis de tensdao
em regime permanente junto ao circuito compensado, de forma a adequar o mesmo aos
limites de tensdo estabelecidos pela referida Resolu¢do. A aplicagdo de capacitores em
circuitos secundarios aéreos de distribuicdo € uma técnica de rdpida implementacdo e,
principalmente, de baixo custo.

Com o enfoque na otimizacdo do desempenho da rede secunddria, deve-se considerar
um novo fator que estd diretamente relacionado a rede secunddria, que € a proliferacdao de
cargas ndo-lineares, inclusive no nivel residencial.

A proliferacdo de cargas ndo-lineares, que ja era crescente nos dltimos anos devido as
técnicas de controle eletronico de cargas e processos, estd sendo acentuada rapidamente pelo
incentivo ao uso de “cargas econdmicas” (Lampadas PL), em fun¢do da recente crise de
energia elétrica do pais (2001). Tem-se verificado que tais cargas, além de possuirem um
baixo fator de poténcia, podem aumentar significativamente o nivel de correntes harmonicas
devido as técnicas de chaveamento utilizadas nestes dispositivos.

Com isto, acentuam-se os problemas da propagacdo das distor¢cdes de forma de onda
das correntes para as tensdes da rede, além de aumentar consideravelmente as perdas de
energia elétrica ao longo de seus condutores e transformadores.

O presente trabalho tem por objetivo avaliar a viabilidade técnica da aplicacdo de
compensagao reativa em circuitos secundarios aéreos de baixa tensdo, através da aplicacdo de
capacitores e /ou filtros para aplicacio em Baixa Tensao, buscando dessa forma uma
metodologia de otimizacdo de reativos em redes secunddrias de distribuicdo, baseada em
solucdes de utilizagdo de capacitores, visando melhoria no perfil de tensdo e reducdo de

perdas técnicas.
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CAPITULO 2

Caracterizacao das Cargas

O primeiro passo foi efetuar-se uma avaliacdo das caracteristicas das cargas presentes
no sistema de distribuicdo de Baixa Tensdo. Buscou-se avaliar as cargas ndo-lineares de
consumidores residenciais e comerciais € sua relagdo com filtragem passiva de harmonicos e
compensacao de reativos.

Considerando que é na baixa tensdo que se encontram a grande maioria dos
consumidores de energia elétrica, sejam residenciais, comerciais ou mesmo pequenas
industrias tém crescido ano a ano a necessidade de acdes corretivas na rede secundaria (Baixa
tensdo), principalmente em fun¢do da forte proliferagdo de cargas nao-lineares, envolvendo os
consumidores dos segmentos comerciais e residenciais.

Com isto, acentuam-se os problemas da propagacdo das distor¢cdes da forma de onda
das correntes para as tensdes da rede, além de aumentar consideravelmente as perdas de
energia elétrica ao longo de seus condutores e transformadores.

Visando a aplicacdo de agdes corretivas, tais como o desenvolvimento e fabricaciao de
filtros de harmdnicos e/ou capacitores especificos para serem aplicados na rede secunddria, de
maneira a proporcionar uma redu¢do dos niveis de distor¢io harmonica, € a0 mesmo tempo,
reduzir o reativo circulante na rede. Ha necessidade de se conhecer as caracteristicas dessas
cargas de forma a permitir a correta modelagem das mesmas.

Portanto, o objetivo desta etapa do trabalho ¢ demonstrar as diferencgas existentes nas
caracteristicas das cargas ndo lineares aplicadas na industria e as aplicadas nos segmentos
comerciais e residenciais.

A maior parte das cargas ndo lineares domésticas e comerciais apresenta
caracteristicas de fontes de tensdes harmonicas e ndo de fontes de correntes harmonicas. Essa
constatacdo € importante para fins de modelagem das cargas ndo lineares e explica a baixa
eficacia dos filtros passivos em derivacdo e do aumento do nivel de distor¢do harmonica na

presenca de bancos de capacitores previstos para compensacao reativa.
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2.1. Desenvolvimento para modelagem das fontes harmonicas

Diferentemente do que ocorre em geral com cargas ndo lineares industriais, que
apresentam um comportamento de “fontes harmonicas de corrente”, as cargas ndo-lineares de
uso doméstico e comercial t€m um comportamento de “fontes harmdnicas de tensdao” [1, 2, 3,
4]. Tais cargas sdo constituidas, essencialmente, de aparelhos eletro-eletronicos que possuem
em sua entrada um retificador monofdsico com filtro capacitivo. Essa caracteristica
construtiva estd presente nas seguintes cargas: computadores, reatores eletronicos sem
correcdo de fator de poténcia, lampadas fluorescentes compactas, TVs, Equipamentos de som,
etc..

Para a andlise de desempenho de um sistema de filtragem harmonica, € imprescindivel
o conhecimento das cargas presentes no sistema elétrico, bem como de suas caracteristicas de
funcionamento. Tomando-se estes dados como referéncia, o préximo passo € a utilizacdo de
uma metodologia eficiente para a modelagem das mesmas.

As cargas elétricas podem, em geral, ser divididas em duas classes: cargas lineares e
cargas nao-lineares.

As cargas lineares, quando alimentadas por uma tensdo senoidal, absorvem do sistema
de suprimento uma corrente com a mesma caracteristica senoidal, com amplitude dependente
da prépria carga, podendo apresentar algum deslocamento de fase.

As cargas ndo-lineares consomem uma corrente que ndao ¢ senoidal, mesmo que a
tensdo que lhes estd aplicada o seja. Para efeito de andlise, estas cargas sdo tratadas como
fontes de componentes harmonicas para o sistema CA em que estdo conectadas. A corrente
que consomem ¢&, portanto, constituida por uma componente fundamental e por harmdnicos
cujas amplitudes e freqiiéncias dependem da propria carga.

Nos estudos de penetracdo harmonica e, particularmente, naqueles destinados ao
dimensionamento e a avaliacdo de desempenho de sistemas de filtragem, as técnicas de
modelagem de cargas ndo-lineares devem ser cuidadosamente selecionadas [5]. Objetivando
um bom projeto de filtragem, quanto melhor a representacdo das cargas ndo-lineares, maior
serd a qualidade e a confiabilidade dos resultados obtidos.

Ainda que, reconhecidamente, os consumidores industriais, tratados individualmente,

sejam os principais responsaveis pelas distorcdes harmonicas neste cendrio de carregamento
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nio-linear ascendente, os consumidores residenciais € comerciais, atualmente, sdo
considerados importantes fontes de harmonicos. Naturalmente, suas contribui¢cdes para as
distorcdes harmonicas devem ser tratadas de forma coletiva, em funcdo da enorme quantidade
de pequenas cargas ndo-lineares, cada vez mais presentes nos ambientes domésticos e
comerciais.

O desenvolvimento de um bom modelo para a carga ndo-linear exige, via de regra,
uma descricao detalhada do circuito da carga que, normalmente, ndo € fornecida pela maioria
dos fabricantes, por serem informacdes patenteadas e/ou de propriedade intelectual dos
mesmos. Por outro lado, mesmo que estes dados fossem disponibilizados, a representacdo
destas cargas através de modelos individualizados demandaria um grande esfor¢o
computacional nos estudos de filtragem harmoénica. A modelagem individualizada pode ser
utilizada com sucesso apenas em estudos particularizados ou para refinamento dos projetos de
filtragem envolvendo partes substancialmente menores da rede elétrica. Para contornar este
obstaculo, € possivel efetuar uma andlise harmonica a partir da medi¢cdo das formas de onda
apresentadas pelas correntes absorvidas e/ou pelas tensdes no barramento das cargas nao-
lineares.

Tradicionalmente, cargas nao-lineares de natureza industrial tém sido representadas
como uma fonte de corrente, o que se justifica porque as formas de onda de corrente sdao
distorcidas ainda que as mesmas sejam alimentadas por tensdes puramente senoidais. Um
exemplo de fonte harmodnica tipica que apresenta estas caracteristicas € o retificador
controlado por tiristores. Este dispositivo, muito utilizado em diferentes acionamentos
industriais, normalmente, possuem uma indutincia no lado CC suficientemente elevada ou
uma carga indutiva muito alta para garantir uma corrente continua aproximadamente
constante.

A figura 1(a) mostra um retificador a tiristor no qual uma indutancia no lado CC
suficientemente alta produz uma corrente praticamente continua. A figura 2 mostra a tensao
na fonte e as formas de onda da corrente do retificador. A distorcao na forma de onda da
corrente € resultante das operacdes de chaveamento dos tiristores. Devido ao conteddo da
corrente harmonica e suas caracteristicas serem menos dependentes dos parametros do lado
CA, esta carga ndo-linear comporta-se, praticamente, como uma fonte de corrente. Nestas
condic¢des, sob o ponto de vista analitico, esta carga deve ser modelada como uma fonte de

corrente, figura 1(b).



25

Fonte Harmoénica

Sistema CA
Vs
(@)
Zs
+ Fonte de corrente
Vs I

(b)

Figura 1 — Carga ndo-linear como fonte de corrente tipica.
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Figura 2 — Formas de onda tipicas de tensdo e corrente de um retificador com filtro c.c. indutivo.

A maioria dos equipamentos eletronicos de uso residencial e comercial funciona com
corrente continua e destina-se a ser alimentado em corrente alternada. Conseqiientemente, o
circuito de entrada desses equipamentos ¢ habitualmente constituido por um retificador com
capacitor de filtragem, podendo ou ndo existir um transformador para adaptar as tensdes da
rede elétricas. Como resultado, tem-se uma corrente de entrada muito distorcida, com baixo
fator de poténcia e fator de deslocamento levemente capacitivo. Estas cargas sdo constituidas
basicamente por televisores, lampadas fluorescentes compactas, reatores eletrOnicos para
lampadas fluorescentes tubulares, computadores, carregadores de bateria, aparelhos de
seguranga, etc.

O arranjo simplificado que representa este agrupamento de cargas, bem como as
formas de onda tipicas de tensdo e corrente sdo ilustrados nas figuras 3 e 4, respectivamente.
A tensdo na entrada do retificador é imposta pelo capacitor do lado CC durante o intervalo de
tempo em que os diodos estiverem em conduc¢do. Neste caso, as amplitudes das componentes
harmonicas da corrente sdo intensamente afetadas pela tensdo e pela impedancia no lado CA,
enquanto que a tensdo de alimentagdo do retificador € menos dependente da impedancia CA.

Nestas condicdes, pode-se dizer que este tipo de retificador comporta-se muito mais como
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uma fonte de tensdo do que como fonte de corrente. A figura 3 mostra o circuito equivalente
do retificador modelado como uma fonte de tensao harmonica.

Fonte Harmdnica

Sistema CA
O V. 1
~o— 00 g
Vs
Carga nao-linear
(a)
AR
+ Zg I+
Vs v,

- —| Fonte de Tensao

(b)

Figura 3 — Carga ndo-linear como fonte de tensdo tipica.

Figura 4 — Formas de onda tipicas de corrente e tensdo para um retificador com filtro c.c. capacitivo.

Modelar uma carga ndo-linear apenas como fonte de corrente ou tensdo constante
pode ndo ser preciso o suficiente, caso as condi¢des de operacdo do sistema de alimentacdo
variem muito em relac@o as condicdes em que o espectro harmonico da tensdo ou da corrente

tenha sido inicialmente determinado.

2.2. Analise das cargas Tipicas Residenciais

Para efeito da andlise que se segue, as cargas domésticas podem ser divididas em 3
grupos: cargas resistivas, cargas indutivas e cargas eletronicas. Do ponto de vista de reativos e

de harmdnicos sao as duas ultimas categorias que devem ser consideradas.
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2.2.1. Cargas Indutivas

Uma das principais cargas existente no setor residencial é a Geladeira. O
comportamento de um refrigerador, que € a carga indutiva mais presente em ambientes
residenciais, além de implicar na demanda de poténcia reativa, também produz harmodnicos
pela distorcao da corrente, como se pode observar na figura 5. Outros aparelhos, que possuam
motores ou transformadores em sua entrada, podem ser incluidos neste grupo.

A figura 5 refere-se a um refrigerador de baixo consumo (26,6 kWh), com poténcia
aparente de 170VA e fator de poténcia de 0,64 (131VAr e 108,5W). A figura 6 mostra o

espectro da corrente, cujas principais componentes sao: 6,2%(3%), 5%(5) e 1,5%(7%).
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Figura 5 — Tensao, corrente e poténcia instantdnea em refrigerador.

A figura 6 a seguir, apresenta o espectro harmonico de corrente do respectivo refrigerador.
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Figura 6 — Espectro da corrente do refrigerador. (0,2A/div., 125Hz/div.).
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A distor¢do na corrente pode ser modelada por fontes de correntes harmonicas, ou
seja, a inclusdo de um filtro em derivagdo no ponto de acoplamento consegue evitar que os
harmonicos se propaguem pelo restante do circuito, como se verd na seqiiéncia deste trabalho.

Um refrigerador de 2 portas tem um consumo médio maior que o dobro do anterior.
Considerando um ciclo de trabalho de 1/3, tem-se um consumo médio, por domicilio, de
130VA (83W, 100V Ar).

Apresentam-se a seguir os resultados de uma medi¢do de campo em uma rede
secunddria, com 141 consumidores residenciais (70% da demanda), 8 consumidores
comerciais (25% da demanda) e 1 consumidor industrial (5% da demanda). Trata-se de um
bairro de classe média, o que tem implicagc@o sobre o padrao de consumo de energia elétrica.

A figura 7 mostra o comportamento da poténcia reativa durante o periodo de 1 semana
de medicdo. Nota-se um valor base (minimo) em torno das 6 horas da manhda, com um
crescimento ao longo da manha e decréscimo apds o meio dia. O valor minimo é
perfeitamente consistente com as estimativas de consumo dos refrigeradores domésticos. Ao
longo da manhd hd um aumento na poténcia reativa, justificivel pelo uso de maquinas de
lavar e outros eletrodomésticos com motores. A partir do meio do dia observa-se uma reducao
sistemadtica da poténcia reativa, na dire¢do oposta ao da poténcia ativa, mostrada na figura 4.
Ou seja, as novas cargas adicionadas, especialmente no final da tarde e inicio da noite, devem
possuir fator de deslocamento préximo da unidade. Poderiam ser cargas resistivas (Iampadas

incandescentes e chuveiros) ou cargas eletronicas, como se verd na seqiiéncia.

Figura 7: Poténcia reativa medida na saida do transformador.
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Figura 8 - Poténcia ativa medida na saida do transformador.

A figura 8 mostra o comportamento da poténcia ativa durante o periodo de 1 semana de
medicdo. Nota-se que nao hd uma elevada poténcia no horario de ponta, chegando a seis vezes

o valor da carga minima.

2.2.2. Cargas Eletronicas

As cargas eletrOnicas sdo aquelas que, tipicamente, possuem um estigio retificador a
diodos, com filtro capacitivo na saida. Como resultado tem-se uma corrente de entrada muito
distorcida, com baixo fator de poténcia. O fator de deslocamento da fundamental é levemente

capacitivo. Tais cargas sdo do tipo fontes de tensdes harmonicas.

Cargas eletronicas residenciais e comerciais tipicas sdo televisores, lampadas
fluorescentes compactas, reatores eletronicos para lampadas fluorescentes tubulares (sem
corre¢ao de fator de poté€ncia), computadores, carregadores de bateria, etc. Em termos de
consumo, a andlise pode se limitar aos televisores e lampadas compactas. Em regides de
maior poder aquisitivo, deve-se considerar também a presenca de computadores e reatores
eletronicos.

Outros eletrodomésticos sdo de poténcia muito pequena (como radio-relégio,
aparelhos de seguranga, carregadores de baterias), ou de uso nao continuo (forno de micro-

ondas, aparelhos de som, dimmers, etc.).
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A figura 9 mostra a corrente de entrada de um aparelho de TV de 21’°, operando
normalmente. Nota-se a distor¢@o tipica da corrente associada a um retificador com filtro
capacitivo. Na mesma figura tem-se as medidas dos valores eficazes da tensdo, da corrente e
da poténcia ativa. A poténcia aparente vale S=85,54VA.

Com tais grandezas pode-se determinar o fator de poténcia, que é de 0,63. A poténcia
consumida, 54W, pode ser considerada tipica para televisores deste porte. Este valor se altera,
principalmente com a drea da tela. Pode-se supor que um aparelho de 29°, tendo uma area de
tela com o dobro daquela do aparelho de 21°, consuma cerca de 100W. Uma TV de 14’ deve

consumir cerca de 30W.

Tek Run: 100I~(S»’sr Hi Res

Sndeaad

Chi— 100V & CTh2 1.00 V& M5.00ms TineF 0V 14 Sep 2004
QEAFA = 200VV  5.00ms 18:25:16
Figura 9: Tensao, corrente e poténcia de aparelho de TV.

Para uma lampada compacta, pode-se considerar uma poténcia média de 10W. Um
computador, incluindo o monitor, apresenta um consumo médio em torno de 100W.

Reatores eletronicos para lampadas tubulares apresentam-se em variada faixa de
poténcia. Acima de 60W, por norma, devem possuir alto fator de poténcia. Para os de
poténcia inferior, em geral a corrente absorvida da rede é como a mostrada na figura 9. Pode-
se considerar uma poténcia média de 30W por reator.

A figura 10 mostra o espectro da corrente (valor eficaz das componentes harmonicas).
Como esperado, tem-se expressiva presenca de componentes impares. A componente

fundamental da corrente estd adiantada de 14,4° em relacdo a tensao.
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Figura 10: Espectro de corrente da TV, valor eficaz das componentes.

Tabela 1- Componentes Espectrais de corrente apresentadas nas barras do grafico acima

Ordem Harmonica Corrente
1 0,434
3 0,362
5 0,260
7 0,140
9 0,050
11 0,035
13 0,030
15 0,050
17 0,020
19 0,010
Valor Eficaz ~ 0,650
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Em um retificador com filtro capacitivo, como mostrado na figura 11, a tensdo na

entrada do retificador é imposta pelo capacitor do lado CC durante o intervalo de tempo em

que os diodos estiverem em condug¢do, conforme mostrado em [1, 5]. Isto implica que a carga

ndo linear ndo deve ser modelada como uma fonte de corrente, mas sim como uma fonte de

tensdo, conforme citado no item 2.1, e como mostra a figura 12.
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1
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Figura 11 — Circuito retificador tipico de aparelhos eletronicos.
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Figura 12 — Modelagem de cargas ndo-lineares como fonte de corrente e fonte de tensdo.

No caso de uma carga que possa ser modelada como uma fonte de corrente [6], a
relacdo entre a corrente da carga e a corrente da fonte CA € dada por um divisor de corrente.

Dai a conclusdo de que a eficicia da filtragem depende da impedancia da rede.

I; Zf

I(._Zf+Z,~ (1)

Ja no caso de uma carga com comportamento de fonte de tensdo, a eficicia do filtro

LC, conectado em paralelo com a carga, pode ser expressa pela admitincia equivalente:

I. Zf

i

V, Z,2,+2,2,+2,Z, 2)

Esta equagdo mostra quanto uma componente harmonica de tensdo imposta pela carga
produz de corrente na rede. A compensacdo depende tanto da impedancia da carga, Zo,
quanto da fonte CA (Zi). Se Zo for nula (a carga se comporta como uma fonte de tensao

ideal), o filtro em paralelo € inttil. O mesmo ocorre se a impedancia da rede for nula.
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Analisemos agora o comportamento da terceira harmodnica ao longo do periodo de
medi¢do. Foi visto que a corrente medida do refrigerador apresenta cerca de 6% de 3*
harmonica, ou seja, um valor absoluto de aproximadamente 70 mA. Considerando aparelhos
com consumo maior do que o ensaiado, este valor se eleva para 175 mA. Com um ciclo de
trabalho de 1/3, a participacdo média por refrigerador é de 60mA. Havendo 141 domicilios,
igualmente divididos entre as 3 fases, isto deve representar 2,8 A por fase de terceira
harmodnica. Durante as madrugadas tais componentes sao dominantes, como se vé na figura

13.

| RMS Absolute 2. [4]

1 1 1 1 1 1 1
23.00 24.00 25.00 26.00 27.00 28.00 29.00
Dray.Hour

Figura 13 — Terceiro harmdnico da corrente.

Supondo a presenca de um televisor e de 3 lampadas compactas, tem-se uma poténcia
similar a do refrigerador (hipotético) considerado (80 W). Tais cargas produziriam uma
componente de 3* harmdnica de 700 mA, ou seja, mais de 7 vezes a distor¢ao produzida pelo
refrigerador. Muito provavelmente nem todos os domicilios estardo com estas cargas ligadas
no hordrio noturno. Caso 65% dos aparelhos esteja ligado (valor consistente com medi¢des de
indice de audiéncia de TV em hordrio noturno, em finais de semana), isto indica que deve
haver 15 A (por fase), além do relacionado a geladeira. Tais valores também sdo coerentes
com as medigoes.

Isto mostra que a distor¢do da corrente é majoritariamente determinada pelas cargas
tipo retificador, e apenas marginalmente (10 a 20%) pelos refrigeradores e outras cargas deste
tipo (motores). Também explica a reducdo da poténcia reativa total, que pode ser verificada

na figura 7, ja que as cargas ndo-lineares do tipo retificador apresentam leve caracteristica
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capacitiva em termos da fundamental. O crescimento relativo da 3* harmonica € menor que o
da poténcia ativa, o que indica o aumento das cargas resistivas no final da tarde e comeco da

noite.

2.2.3 Analise das cargas Tipicas Comerciais

Neste caso, as medicdes se referem a uma rede secunddria radial, relativamente curta,
porém, com concentragdo de cargas comerciais (80% da carga) e industriais (11% da carga).
Quase 65% das cargas comerciais estdo conectadas em uma mesma barra. Trata-se de um
alimentador urbano, com alta presenca de cargas nio-lineares tipicas de escritérios de servigos
(iluminagdo com reatores eletromagnéticos e eletronicos, computadores, impressoras,
condicionadores de ar, etc.).

Das medi¢des foram extraidos alguns resultados significativos para a andlise do tipo
de carga conectada. Por exemplo, verifica-se na figura 14, que a carga total estd
razoavelmente bem distribuida. No entanto, as cargas nao lineares estdo concentradas em duas

fases, como se pode concluir da andlise da figura 15.

00—
25.0-

200- |II.

15.0 - ll ‘ | ¥
| er
100 - | .- " I w

50—

5 VA

0.0- 1 1 1 1 1 1
28.00 29.00 20.00 21.00 01.00 0z.00

Day.Hour

Figura 14. Medicao trifdsica da poténcia aparente no secunddrio do trafo na rede comercial.

A 3* harmdnica aumenta durante o hordrio comercial apenas em duas fases, sugerindo
cargas bifdsicas nao lineares (reatores sem corre¢dao de fator de poténcia). Comportamento
andlogo se nota também nas demais componentes harmonicas da corrente. Tal desequilibrio

leva a uma propagacdo de componentes harmonicas da corrente para o lado de alta tensdo do
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transformador, o que resultard na distor¢do da tensdo no sistema de distribuicdo para outras
cargas.

30.0-
250y mm m
200-

15.0=

WAL
R L U e

1 1 I I 1
28.00 29.00 3000 =1.00 01.00 0z.00
Cray.Haour

| RMS Absolute 3. [A]

Figura 15. Medigao trifasica do terceiro harmdnico da corrente da carga comercial.

2.3. Compensacao passiva em redes residenciais e comerciais

As empresas de distribui¢do de energia elétrica estao interessadas na aplicacdo de filtros
passivos ou de compensagdo capacitiva nas redes com o objetivo de, ao melhorar o perfil de
tensao, postergar investimentos nestas redes [7, 8, 9, 10]. Em ambos os tipos de compensagao,
o montante de reativos capacitivos € dimensionado de modo a compensar a parcela “base” de
poténcia reativa, como indicado na Figura 7. Como beneficios econdmicos, t€ém-se a redugdo
de perdas no transformador e na rede, mas, principalmente, uma elevacdo da demanda por
conta do aumento da tensdo para os consumidores. A figura 16 mostra a alteragdo na poténcia
reativa medida no transformador para compensacdo com um banco capacitivo de 17,5 kVAr,
enquanto a figura 17 mostra o efeito sobre a tensdo na saida do transformador.

No entanto, dada a natureza de fonte de tensdo harmonica das cargas ndo lineares
eletronicas, a inclusido de elementos passivos em derivacdo nao necessariamente leva a uma
reducgdo da distor¢ao da corrente e da tensdo. Ao contrario, pode-se esperar uma amplificacdo
de componentes em circulagcdo pelo sistema [11,12].

Adicionalmente, na presenca de componentes harmdnicas na tensdao no lado de alta

tensdao (primério), pode ocorrer uma amplificacdo das correntes harmonicas devido a
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ressonancia formada, essencialmente, pelo banco capacitivo e a reatincia de dispersdo do
transformador.

A figura 18 mostra que, de fato, tem-se um aumento na THD da tensdo com a
instalacdo do banco capacitivo. A THD média de tensao se elevou de 2% para 2,5%, enquanto

a de corrente aumentou de 8,5% para 10%.

Reactive Pavear WA

-0 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2400 2600 2200 3000 01.00 0300 0500 0700 0900 44.00 1200

Dray. Hour

Figura 16 — Efeito da compensacdo de reativos em rede predominantemente residencial.
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Figura 17 — Efeito da compensacio capacitiva na tensdo junto ao transformador.

Isto somente € explicado pela presenca de cargas ndo lineares do tipo fonte de tensao,

conforme ja foi discutido e demonstra que este tipo de solu¢@o deve ser usado com cuidado e
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apenas em situagdes em que a presenca deste tipo de carga represente uma parcela
relativamente pequena da demanda, o que € o caso da rede residencial.

No caso da rede comercial, para minimizar o efeito amplificador da simples colocacao
de um banco capacitivo, foi instalado um filtro LC dessintonizado (162 Hz), em derivacao,
com a devida capacidade de compensacdo de reativos, mas com uma impedancia crescente
com a freqiiéncia, de modo a ndo ampliar a circulacdo de correntes harmonicas, embora sem

capacidade de reduzi-las, como mostra a figura 19 para o 3° harmdnico.
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Figura 18 — THD da tensdo antes e ap0s a instalagdo do banco capacitivo.
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Figura 19 — Valor absoluto do 3° harmonico antes e ap0s a instalag@o do filtro dessintonizado.
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Todos os graficos apresentados se referem a medi¢des trifasicas, e visaram apresentar
os resultados experimentais das referidas aplicacdes, para subsidiarem as modelagens

utilizadas nas simula¢des dos circuitos.

2.3.1. Filtragem passiva com cargas tipo fonte de Tensao

A seguir apresenta-se um circuito tipico de carga eletrOnica, ou seja, aqui denominado

como fonte de tensdo, com filtragem passiva.

ﬁi ~ Y —> Iﬁr\r%rl\ Ilé:
@Vi Zf — | 4-’@\]1 Zf Vo@

Al

i

b

Figura 20 — Circuito com filtragem passiva e cargas tipo fonte de Tensao

Cargas tipicas sdo retificadores mono ou trifasicos com filtro capacitivo, sem reator de
acoplamento;

Aplicagdes tipicas sdo aparelhos eletroeletronicos, mesmo de baixa poténcia e reatores
eletronicos para lampadas, sem correcio de fator de poténcia.

O comportamento ndo-linear da corrente resulta da imposicao de tensdo pela carga no
PAC. No caso de uma carga com comportamento de fonte de tensdo, a eficacia do filtro LC,
conectado em paralelo com a carga, pode ser expressa pela admitincia equivalente.

A compensag¢do depende tanto da impedancia da carga, Zo, quanto da fonte CA. Se Zo
for nula (a carga se comporta como uma fonte de tensdo ideal), neste caso o filtro em paralelo
€ inatil. O mesmo ocorre se a impedancia da rede for nula.

A seguir é demonstrado o circuito que foi utilizado para a realizacdo das simulagdes de
circuitos secunddrios com cargas de caracteristicas nao-lineares, visando demonstrar o
comportamento das distor¢cdes harmonicas de tensdo e corrente, permitindo a comparagdo do

circuito sem o filtro e com a conexao do filtro.
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Figura 21 - Simulacdo de circuito com carga nao-linear.

A figura 22 a seguir, apresenta a forma de onda da corrente na fonte (verde) e
simultaneamente a corrente na carga nao linear (vermelho), sendo o grafico superior para a

corrente e o inferior para a tensao.

o UUS:+) o U(L4B:2)

Time
e =
Figura 22 — Corrente e tensio na fonte e na carga ndo-linear
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A tabela a seguir apresenta um sumaério dos principais resultados da simulagdo, do

circuito sem a inser¢do de filtro ou capacitores:

Tabela 2 — Resultados das simulagdes sem conexao do filtro ou capacitores.

~ | THDI [ 21,6 % THDv | 4,6%,
; o
= 5h | 12,1% | 'S 5h | 3,7%
= %
S I5 [296A| & [ cosfl | 0,92

Na figura 23, € apresentado o espectro harmonico da corrente na fonte (verde) e

simultaneamente na carga ndo linear (vermelho), para a corrente e para a tensdo

respectivamente.
BB T o oesoooooooooooooooooo
SEL))E i
an - A A |
o -i{u5) « I{R32)

BBl o o soooooooooooooooooo
0u 4 T A T T T i
BHz B8.2KHz B.4KHz B8.6KHz 8.8KHz 1.8KHz

o U{US:+) = U{LhB:2)

Frequency

Al L]

Figura 23 — Espectro harmonico de corrente e tensdo na fonte e na carga ndo-linear

Verifica-se no espectro que a 5* harmoénica da corrente € igual tanto na carga nao

linear quanto na fonte.

e 25.

A seguir efetua-se a conexao do filtro, cujos resultados sdo apresentados nas figuras 24



o —i{u5) - I{R32})

2Bl -~ - - o oo,

o U{U5:+) = U{L4B:2)

A seguir os principais resultados da simulagdo, do circuito com a conexao do filtro:

Tabela 3 — Resultados simulagc@o com a conexao do filtro.

Time
Figura 24 — Corrente e tensdo na fonte e na carga ndo linear, com a conexao do filtro.

= | THDI [ 26,5% THDv | 2,84%
; o
= | Sh | 149% = 5h | 2,67%
= %
8 15 347A | B cosf1 1,0
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Constata-se a amplificacdo harmonica devido a insercao de filtro sintonizado na Baixa

Tensdo, com significativo aumento da 5* ordem harmonica da corrente se elevando de 29,6 A

para 34,7 A, ja na tensdo temos uma reducdo nos niveis de distor¢do, e uma melhora do cosf1,

de 0,92 para 1,0.
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Figura 25 — Espectro de harmonicos demonstrando o aumento da 5% harm. na corrente da fonte.

Constata-se no espectro um aumento da 5% ordem harmonica da corrente na fonte.

A seguir efetua-se a simulagdo com a conexa@o apenas do capacitor para corre¢cdo de

FP. A figura 26 apresenta a forma de onda na fonte (verde) e na carga (vermelho).

o U(U5:+) = U{LL4A:2)

Time
: e . .
Figura 26 — Corrente e tensdo na fonte e na carga ndo linear, apenas com a conexao do capacitor.

42
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A seguir resultados da simulacdo, do circuito com a conexao do capacitor:

Tabela 4 — Resultado simula¢ido com a conexd@o do capacitor.

= | THDi [ 30.9% THDv | 6,2%,

E =)

= | Sh|201% < 5h | 5%
4

& =

S I5 |492A| & [ cosfl | 1,0

Verifica-se para esse caso uma amplificagdo harmdnica ainda maior devido a insercao
do capacitor, com significativo aumento da 5* ordem harmonica da corrente se elevando de
34,7A para 49,2A. Na tensdo, também se constata uma elevacdo nos niveis de distorcao,

mantendo-se a melhora do cosfl, de 0,92 para 1,0, verificado na aplicagdo do filtro.
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Figura 27 — Espectro harmonico demonstrando aumento da 5* e 7* na corrente da fonte.

Para o caso da conex@o do capacitor constata-se significativo aumento da 5* e da 7*
ordem harmoénica, devido a ressondncia com a impedancia da rede, conforme pode ser
visualizado na figura 27.

A compensacdo da energia reativa pode ser feita por meio da instalacdo local de
capacitores. No entanto, dada a presenca de cargas ndo-lineares, e ainda a existéncia de
distor¢des na tensdo de alimentagdo, verifica-se uma amplificagdo da circulagiao de correntes
harmonicas devido a presenga desses capacitores. Uma solug@o para este problema seria a
inclusdo de um reator em série com o capacitor que possibilitaria a compensacdo dos reativos

(freqiiéncia fundamental) sem ampliar a distor¢ao da corrente.
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2.3.2. Conclusoes quanto as caracteristicas das cargas

Os equipamentos eletro-eletronicos de uso dominante em d&reas residenciais e
comerciais possuem, em sua interface com a rede, retificadores a diodos com filtro capacitivo.
Tais dispositivos comportam-se como cargas ndo-lineares do tipo fonte de tensdo harmonica,
o que implica na inefici€ncia de dispositivos em derivacao para a filtragem dos harmonicos.

Na figura a seguir é apresentado um sumadrio para a representacao dos tipos de cargas

ndo lineares como tipo fonte de corrente e fonte de tensdo.

TIPOFONTE DE CORRENTE TIPOFONTE DE TENSAO
.
, |
Tipicamente industriais Tipicamente residenciais e/ou comerciais

Figura 28 — Comparativo com as caracteristicas das representagdes dos tipos de fonte de tensdo e corrente.

O filtro passivo em derivagado, por constituir um caminho de baixa impedancia para as
correntes das freqiiéncias de sintonia, pode contribuir para aumentar a circulacdo dessas
correntes em determinados trechos da rede. Dificilmente tal filtro serd eficaz para reduzir a
distorcao da tensdo da rede, exceto se a distor¢do for proveniente de cargas locais e que

tenham um comportamento tipo fonte de corrente.
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Para ter sucesso na reducao da distor¢do harmonica no secundério seria necessdrio:
i - reduzir a distor¢@o da tensdo primdria, imposta pela rede;

il - evitar a circulagdo de correntes harmonicas das cargas através do transformador.

Para o primeiro problema, a solucio passa pela eliminacio das correntes causadoras da
distorcdo na rede primdria. Para o segundo problema, uma solucdo seria utilizar filtros
dessintonizados em derivacdo, desde que a impedancia vista através do filtro resulte menor

que a impedancia vista através do transformador.
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CAPITULO 3

Metodologia para selecao das redes secundarias

Considerando-se o escopo deste trabalho uma tarefa imprescindivel € a identificacdo
do perfil da rede secundéria de distribuicdo frente aos niveis de harmonicos e fator de
poténcia, permitindo o adequado conhecimento das necessidades desses circuitos.

Visando um melhor beneficio nas aplicagdes de compensacao de reativos (Capacitores
na Baixa tensdo) e correcdo dos niveis de distor¢io harmonica (Filtros de harmoénicas),
efetuo-se uma pesquisa no sistema de gerenciamento de rede de distribuicdo (SGD) de uma

concessiondria, buscando identificar os circuitos com as seguintes caracteristicas:

* Elevado nivel de carregamento e/ou queda de tensao.
* Poténcia nominal do setor de transformador.
* Segmenta¢do de mercado com maior necessidade de correcdo de reativos.

* Maior possibilidade da ocorréncia de elevados niveis de distor¢ao harmonica.

Apoés diversas avaliagdes, definiu-se pela aplicacdo de Compensacdo de Reativos
(capacitores), em varias configuracdes: ligacdo Delta, Estrela, Fixo, automadtico (Timer), nos
circuitos com predominancia de consumidores residenciais, e com transformadores de
poténcia minima de 45 kVA. Considerando essas premissas, avaliaram-se circuitos com
clientes residenciais de baixa renda, consumo médio = 130 kWh; Média renda, consumo
médio = 200 kWh; E alta renda, consumo médio = 450 kWh, todos no municipio de Rio
Claro. Concluiu-se pela aplicac@o dos testes no circuito com consumo médio de 130 kWh.

Ja para correcdo dos niveis de distor¢ao harmonica (Filtros), verificou-se que circuitos
com predomindncia comercial apresentam maior nivel de distor¢do harmonica, portanto,
avaliaram-se os circuitos: ATI 02467 e AT1 03319, ambos na localidade de Atibaia.

Ap6s as medigdes preliminares decidiu-se pela escolha do circuito ATI 02467,
localizado no centro da cidade, para aplicacdo do filtro, considerando ainda duas
configuracdes de ligagdo: Delta e Estrela, de forma a possibilitar uma avaliacdo de ambas as

ligacoes.



47

Portanto, a selecdo de circuitos para efetuarem-se as simulacdes, medi¢des e aplicacdo
pratica dos dispositivos, foi a seguinte:
* ATI02467 (Atibaia) - Comercial
* RIC03350 (Rio Claro) - Residencial

A seguir sdo apresentados as configuragdes, caracteristicas e os dados de simulacio do

SGD (Sistema de gerenciamento de rede de distribuicao) da empresa dos circuitos citados.

3.1 - REDE SECUNDARIA Comercial - ATI02467

Na figura 29 € apresentado o unifilar do circuito selecionado com as respectivas

coordenadas geogréficas dos componentes pertencentes ao circuito.

ASARAAR AAE Ui A iAATe TR = i comd el i - FE AR

- | IS5 wwir lewe . leove - Lz | - W5 oo 3. i.k.m. W LRI, BYE IR
=L I | Upe.. [F M| R G | T WG] ) SRR & uY By | |MES U usan I MO = Ff 1130

Figura 29 - Configurag@o do Circuito Secundério de BT — ATI 02467
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N

O quadro referente a unidade transformadora, figura 30, apresenta todos os dados
elétricos da unidade transformadora, tais como carregamento por fase, consumo, tensao, etc.

Figura 30 - Dados Caracteristicos elétricos do Circuito de BT- AT102467

A figura 31 apresenta os dados relativos aos consumidores ligados a este circuito
secunddrio, tais como: segmento aos quais os mesmos pertencem, fator de carga, e outros
dados importantes para caracterizar o circuito.

Figura 31 - Dados Caracteristicos fisicos do Circuito de BT- ATI02467
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3.2 - REDE SECUNDARIA RIC03350

Na figura 32 € apresentada a configuracdo da rede secundaria, através do unifilar do
circuito, com as respectivas coordenadas geograficas dos componentes pertencentes ao

mesmo.

Figura 32 - Configuragdo do Circuito Secundario — RIC 03350



A figura 33 apresenta a tela de saida do sistema de gerenciamento da distribuicdo, referente

aos dados elétricos do circuito.

Figura 33 — Dados caracteristicos elétricos do circuito BT — RIC 03350

Na figura 34 temos o quadro com os dados elétricos.

Figura 34 - Dados caracteristicos fisicos do circuito BT — RIC 03350
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CAPITULO 4

Avaliacao da Rede com predominancia Comercial - ATI-02467

Trata-se de uma rede secunddria radial, relativamente curta, porém com concentracao
de cargas comerciais (80%) e industriais (11%). Quase 65% das cargas comerciais estao
conectadas em uma mesma barra (04). Outros 15% de cargas comerciais € 0os 11% de cargas
industriais estdo conectadas na barra 08. Isto significa que se trata de um alimentador urbano,
com alta representatividade de cargas ndo-lineares tipicas de escritérios de servicos
(iluminagdo com reatores eletromagnéticos e eletrdnicos, computadores, impressoras,
condicionadores de ar, etc.).

As barras (n6s) da rede foram numeradas seqiiencialmente de modo que correspondam

aos postes identificados pelas coordenadas geograficas da listagem fornecida pela

Concessionaria.
5 1 AT LEGENDA
? & 7 2 6.L.BT 4 3 ) Fonie Pimiia
J_ %-L J-L —I ~ @ Transformador
é Reator Linear
\| 10 4= \| g
ﬁ Conversor CA-CC
L L
1] == g Hltro LC sintonizado

Figura 35 - Layout da rede.

4.1 - Resultados e observacoes sobre as medicoes preliminares.

Foram realizadas medi¢des com um analisador Topas 1000, no secundério do trafo
entre os dias 28/12/2003 e 04/01/2004, visando dar subsidios para a modelagem da rede. Os

principais resultados dessas medicdes estao apresentados e comentados a seguir.
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Figura 36 - Tensdes RMS no secundério do Trafo.

Pode-se notar que no horario comercial a rede opera com tensdes mais baixas, na faixa
de 124-126V. Durante a madrugada as tensdes chegam a 129V. A distor¢do harmonica total

das tensdes permanece entre 1,5% e 3%. Predominam a 5* harmonica (2%) e as harmonicas

de ordem 3 e 7, ambas com 0,7%.

THL Waltage [%]

1 1 1 1 1 1
28.00 28,00 20,00 3100 0400 0z.00
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Figura 37 - DHT das tensdes secunddria.
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Figura 38 - Espectro das tensdes secundarias (DHT entre 1,6 ¢ 2,8%).
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Figura 39 - 3* harmonica da tensdo secunddria.

Notar que a 3* harmonica aumenta durante o hordrio comercial apenas em duas fases,
sugerindo cargas bifdsicas ndo lineares (conversores CA-CC). A 5* harmo6nica, mostrada na
Figura 41, se acentua no periodo noturno e se manifesta de modo bastante desequilibrado ao
longo de todo o periodo de medicdo, sugerindo diferentes fontes monofdsicas de 5%
harmoénica. A 7 harmonica, figura 41, também apresenta periodos de desequilibrio,

diminuindo apenas em uma das fases no horério comercial.
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Figura 40 - 5* harmonica da tensdo secunddria.
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Figura 41 - 7* harmonica da tensdo secunddria.

Pelas correntes secunddrias, mostradas na figura 42, percebe-se que as cargas estio
bastante desequilibradas. A corrente de neutro chega a 40 A durante o hordrio comercial,
conforme figura 43, enquanto que as correntes de linha chegam a 180 A nesse periodo.

Durante a madrugada essas correntes caem para menos de 60 A.



240.0-
220.0-

200.0- l
180.0- ]
180.0- \'Iﬂ' i |
140.0- U j | !

120.0- ‘ | |

100.0- Wy H
50.0-

G0.0- ] A

RhdS Current [A]

0.0 -
200-

oo- | 1 1 | 1
28.00 29.00 20,00 21.00 01.00 0z2.00

Lray Haur

Figura 42 - Correntes no secunddrio do trafo.
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Figura 43 - Corrente no neutro no trafo.

Todos os graficos apresentam no eixo horizontal a data e a hora inicial da referida data, no
caso 00:00h.
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Figura 44 -DHT das correntes secunddrias.

Notar que a DHT das correntes secunddrias varia amplamente. Os niveis mais
elevados diurnos correspondem efetivamente ao aumento das cargas ndo lineares, porém o
aumento % durante a noite em uma das fases pode ser devido a reducdo acentuada do valor da

corrente nessa fase e nao necessariamente ao aumento do nivel de cargas ndo-lineares.
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Figura 45 - Espectro das correntes secundarias (DHTT entre 8 e 14%).

Notar que predomina a 3* harmonica de corrente (5-11%), seguida da 5* harmonica

(5%).
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Figura 46 — Correntes de 3* harmdnica.
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Figura 47 - Correntes de 5* harmonica.
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Figura 48 - Correntes de 7* harmonica.

As correntes harmonicas (37, 5% e 7*) aparecem de forma bastante desequilibradas.
Essa situacdo também se apresenta com relacdo as poténcias nas trés fases, como mostra a

figura 49.

Fmean [Ki]
L
i
o
1
e ==
—

-20.0 -
-25.0-
-30.0- 1 1 1 1 1 1
28.00 29.00 2000 21.00 0-1.00 0z.00
Dray.Hour

Figura 49 - Poténcia ativa no secunddrio do transformador (escala vertical estd invertida!).

A poténcia ativa chega a 22kW por fase durante os picos de carga, com poténcia
reativa da ordem de 10kV Ar por fase, resultando em carregamento maximo total da ordem de

73kVA para um transformador de 75kV A de poténcia nominal.
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Figura 50 - Poténcia reativa no secunddrio do transformador (escala invertida!).
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Figura 51 - Poténcia aparente no secunddrio do transformador.



60

Co=. Phi Fund. Harmanic [7]

05—

0.4- I I 1 1 1 I
2800 28.00 2000 21.00 04.00 0z.00

Craw.Haur

Figura 52 - FP no secundario do transformador.

O Fator de Poténcia médio permanece em torno de 0,9, sendo que em duas fases cai

para niveis em torno de 0,6-0,7 durante a madrugada, conforme mostra a figura 52.

4.2 - Ajuste do modelo e condi¢coes assumidas para as simulacoes

Com base nas medi¢des realizadas em Jan/Fev/04, junto ao secunddrio do
transformador, podem-se assumir as seguintes hipdteses para as simulagdes:

A rede priméria (AT) estd contaminada na tensdo, predominantemente por harmonicas
de ordem 5 e 7. Nas simulacdes serd assumida, na fonte de AT, a presenca de 1,5% de 5*
harmonica e 0,5% de 7a harmonica. Devido a conexdo delta do primério, as harmdnicas de
ordem 3 ndo se propagam do primdrio para o secunddrio. Por essa razdo ndo serdao
representadas no primaério.

Na rede secunddria, as cargas predominantes sdo comerciais (da ordem de 80%), e
industriais (11%). Dos dados disponiveis constata-se que essas cargas estdo concentradas nas
barras 04 (cargas comerciais) e 08 (cargas industriais). Além disso, de acordo com as
medi¢des realizadas junto ao secundario do transformador, as cargas ndo-lineares concentram-
se nas fases B e C uma vez que as correntes harmonicas de ordem 3 e 5 das fases B e C sdo
quase 3 vezes maiores que as da fase A.

Para representar as cargas ndo-lineares e desequilibradas, foram conectados

conversores CA-CC com filtros capacitivos no n6 04 com as seguintes caracteristicas:
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Tabela 5. Tensdo de saida e caracteristicas da cargas ndo-lineares

N6 Conversor Carga Fase A Carga Fase B Carga Fase C
04 Fase - neutro 1500[W], 2100[W], 1065[uF] |500[W],
(180V) 737[uF] 246[uF]
04 FaseB - faseC --- 2000[W], 1032[uF]
(300V)
08 trifasico 1000[W], 500[ Var indutivos]

As demais cargas foram consideradas lineares, modeladas como elementos passivos
RL em série, com FP=0,90, conectadas nos nds em funcio das correntes fornecidas com os

dados da Concessionaria.

Tabela 6. Caracteristicas das cargas lineares

C
N6 [la[A] |Ib[A] [Ic[A] [Pa[W] |Qa[Var][Pb[W] |Qb [Var] [Pc [W] ?Var]
01 |0 0 0 0 0 0 0 0 0
02 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03 |0 0 0 0 0 0 0 0 0
04* (90,75 (96,75 (96,25 (8873 14294  [8058 3900 (9601 |4647
05 |0 0 0 0 0 0 0 0 0
06 |10 15 35 1143|554 1714 (830 4000 |1938
07 |11 11 7 1257 1609 1257 1609 800  [387
08 47 44 31 5040 2441  [4700 [2276 3210 [1556
09 |0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 |0 1 5 0 0 114 |55 571 277
11 |4 0 17 457 221 0 0 1943 941

* as poténcias nos nds 04 e 08 nao incluem as cargas ndo-lineares, definidas anteriormente.

Resultados obtidos por simulac¢do da rede nas condicdes assumidas. Com essas cargas,
resultou um carregamento de 63,74kVA (85%), ou seja, proximo do observado nas medicoes,
durante o horério comercial.

A seguir € apresentada a figura 53, com os resultados obtidos na simulacdo, visando
evitar um volume muito grande de figuras relacionadas com as simulacdes, as mesmas serao

colocadas em anexo, para eventuais consultas, porém, os resultados serdo citados no texto.
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Espectro das tensoes

Espectro das correntes

Figura 53 - Caso Badsico resultando PAT=57,58kW; QAT=27,34kV Ar, PBT= 56,43kW, QBT= 23,4kVAr,
FPAT=0,90, DHTVmax=2,8% ¢ DHTImax=15%.

Para se ter uma melhor idéia da situacdo referente as harmonicas resultantes desse
modelo, vistas pelo secundério do transformador, foram comparados os espectros das tensdes

e das correntes secunddrias medidas com as simuladas, mostrados nas figuras seguintes:
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Figura 54 - Espectro das tensdes secundarias conforme medigdes.



180V}

Magnitude Yhaze

Harmonics [%]

o.02

0.015

0.01

=
o
=
g

. | ' I I |_| l: I ' l l Ll_ _.I_i' I.._l 1..-:-

5 1EI 15 EEI 25 SEI 35 40 45
Cirder of Harmonic

Figura 55 - Espectro das tensdes secundarias da rede simulada. DHTV=2,8%.
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Figura 56 - Espectro das correntes secundarias conforme medigdes.
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Esses resultados mostram que foi possivel reproduzir no modelo de simulacio com
bastante precisdo a situacdo real da rede ATI 02467. Notar que até mesmo o desequilibrio

entre as harmonicas foi reproduzido com razodvel aproximacgao.

4.3 - Inclusao de reator série com cargas nao-lineares

Para reduzir a propagacdo das harmonicas de ordens superiores das cargas ndo-
lineares para o transformador, optou-se por intercalar reatores em série com essas cargas. O

reator série testado apresenta as seguintes caracteristicas:

Tabela 7. Caracteristicas do reator série
Reator série Rrea, Lrea Inom

04 20[m&2], 200[uH] 100[A]

Com a insercdo de tal reator série, o espectro das correntes secunddrias alterou-se
conforme mostrado na figura 58, que apresenta os resultados obtidos na simulacao.

Visando evitar um volume muito grande de figuras relacionadas com as simulagdes, as
figuras correspondentes as novas simulagdes serdo colocadas em anexo, para eventuais

consultas, porém, os resultados serao sempre citados no texto.
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Figura 58 - S6 com reator série. DHTVmax=2,4% e DHTImax=12%.
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Figura 59 - Espectro das correntes secunddrias com reator série e sem filtro.
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O reator série € mais eficiente em reduzir os harmonicos superiores. O efeito sobre a 3*
harmonica foi pequeno. Para atuar sobre essa harmodnica torna-se necessdrio instalar um filtro
sintonizado perto da fonte de distor¢do. Filtro em Y aterrado, sintonizado de 3* harmonica,
com Q=19.

Uma vez que a quase totalidade da 3* harmonica € gerada nas cargas ndo-lineares
conectadas na barra 04, parece interessante testar o efeito de um filtro de 3* harmonica junto a

€ssa carga.

N

Figura 60 - Conexao do filtro, sintonizado em 180Hz, conectado em Y aterrado.

Os parametros do filtro sintonizado para 3* harmonica, conectado junto a carga 04,

foram ajustados para os seguintes valores:

Tabela 8. Caracteristica do filtro sintonizado para 3* harménica
Filro |R [mQ] |L[uH] |C[uF] |Vnom[V] |Inom[A]
04 80 1350 600 180 35

O objetivo € verificar se esse filtro € capaz de evitar que a 3* harmonica se propague
das cargas até o trafo. Uma vez que essa harmodnica ndo pode ser imposta pelo lado de AT,
devido a ligacdo tridngulo-estrela aterrada no secunddrio do trafo, pode-se utilizar um filtro
sintonizado em 180Hz para minimizar a circula¢do da corrente de 3* harmodnica no trafo.

Um segundo objetivo foi ajustar o capacitor do filtro de forma a aumentar o fator de
poténcia das cargas na barra 04, sem criar sobre-tensdes locais sob carga leve.

As figuras 61 e 62 mostram a resposta Z(f) do filtro sintonizado sozinho e como Z(f)
visto pelo transformador. Verifica-se que, de fato, a impedancia em torno de 180 Hz vista

pelo transformador com o filtro ligado é muito pequena, drenando toda corrente que

porventura estiver nessa faixa de freqiiéncia.
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Notar que ha uma atenuacdo pronunciada em torno de 180Hz como previsto, porém

todas as freqiiéncias acima da 3* harmonica também sdo atenuadas.

4.4 - Resultados obtidos sem e com filtro 3h, Y aterrado

As figuras seguintes ilustram algumas das curvas obtidas por simulag¢do da rede sem e
com o filtro ligado. O filtro € ligado em t=76ms. Para ilustrar € mostrada a evolugdo de varias
curvas como as poténcias no primdrio (PQAT), poténcias no secundario (PQBT), DHTYV,
DHTT no transformador e corrente no reator série da carga 04. Também estdao representados
os espectros das tensOes e correntes secunddrias, com filtro. As medidas sem filtro foram
tomadas depois que acaba o transitério de inicializacdo (t=75ms) e as medidas com filtro
depois que o transitério de conexao do filtro termina (t=150ms).

Apoés entrada do filtro, as poténcias no trafo convergem para PAT= 58,41kW,

QAT=17,32kVAr, PBT=57,34kW, QBT=13,52kVAr e FP=0,96 na AT.
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D02 -] oot
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Drder of Harmonic
Figura 65 - Espectro tensdes secundarias com reator série e filtro 3h. DHTVmax=2,2%.
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Figura 66 - Espectro das correntes secundarias com reator e filtro de 3h. DHTImax=6%.

Andlise dos resultados com filtro 3h, em Y aterrado. Dos testes realizados pode-se tirar

uma série de conclusdes, como por exemplo:

¢ (Com a conexao do filtro o FP no secundario aumentou de 0,90 para 0,97;

e As perdas no trafo foram reduzidas de 7%, (de 1,15kW para 1,07kW ou 143W) e na
rede foram reduzidas da ordem de 9%, conforme verificado no ramo 4-6;

e Variacdo da poténcia no secundario do trafo:

® Psec aumentou da ordem de 1,6% (de 56,43kW para 57,34kW ou 910W);

e (Qsec diminuiu 9,9kVAr (23,4kVAr para 13,52kV Ar);

e DHTYV caiu de 2,8% para 2,2% e o DHTI diminuiu de 15% para 6%;

e A 3* harmonica caiu de 11% para 3%, as demais harmonicas ndo mudaram;

e Com o filtro na barra 04, a tensdo local aumentou de 120V para 123V. Sob carga leve

essa tensao ndo passou de 130V.

A corrente através do filtro apresentou o seguinte espectro:
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Figura 67 - Espectro da corrente no filtro de 3* harménica.

Os valores das correntes através do filtro do espectro acima estdo normalizados pela
amplitude da fundamental que € de 45A de pico (31,8A eficazes). Notar que circulam pelo
filtro a corrente fundamental (compensagdo reativa do FP) a terceira harmonica (sintonia do
filtro) e parte da 5* e 7* harmonicas, como previsto pela resposta Z(f) vista pela carga 04.

A presenca do reator série aumenta a eficacia do filtro de 3* harmonica junto a carga
04, onde essa corrente € gerada, e permite corrigir o nivel de tensdo local pela conexio do
filtro. O aumento da tensdo verificado na barra 04 foi de 120V sem o filtro, para 123V com o
filtro. Sob carga leve essa tensdo ficou abaixo de 130V.

Do ponto de vista harmonico, pode-se dizer que a presenca do filtro de 3a harmdnica
teve efeito modesto sobre a distor¢cao das tensdes (redugdo de 0.6%). No entanto, verificou-se
uma redugdo significativa da corrente de 3a. harmonica através do transformador (caiu de
11% para 3%), que assim deixa de ser caminho para essas correntes de seqiiéncia zero. O
DHTT caiu de 15% para 6%.

A instalagdo do filtro reduziu as perdas totais em média 8%, mesmo com aumento do
consumo total de 1,6% em fun¢do do aumento da tensdo nas cargas.

O carregamento total do transformador foi reduzido da ordem de 4,5% (de 63,74kVA
para 60,92kV A) devido a corre¢ao do FP, que subiu de 0,90 para 0,97.
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4.5 - Testes com filtro ajustado para 2,7h, conexio Y aterrado e Q=20

Uma forma de evitar que ocorram correntes harmonicas excessivas no filtro €
dimensiond-lo de forma que a ressondncia ocorra um pouco abaixo da harmodnica que se
deseja reduzir. No caso, a proposta € sintoniza-lo em 2,7 vezes a fundamental (162Hz). Além
disso, escolheu-se um capacitor padrao de 41 1F com o filtro em conexdo Y aterrado. Nessas

condi¢Oes, resultam os valores para o filtro dados na Tabela 9:

Tabela 9. Caracteristica do filtro sintonizado para ordem 2,7

Filtro R [mQ] |L[mH] |C [uF] Vnom[V] |Inom[A]

04 120 2,350 411 180 25

Verificou-se que as formas de onda tensdo na carga 4, tensdes sobre os capacitores do
filtro e as correntes no filtro sdo bastante distorcidas.

O espectro das tensdes sobre os capacitores do filtro apresentou as harmonicas de
ordem 3 (13%) e 5 (2%).

Verifica-se discreto aumento da distorcdo de corrente secundaria (6% para 8%) e
reducdo da distor¢do de tensdo no secunddrio (2,2% para 2,1%), mas principalmente a
reducdo da corrente eficaz absorvida pelo filtro (32A para 22A), uma vez que os capacitores
foram reduzidos de 600uF para 411uF (valor padrdo). Com isso a compensa¢do do reativo
fundamental se reduziu e o FP caiu de 0,97 para 0,96.

O espectro das tensdes sobre os capacitores do filtro apresenta um aumento da
harmonica de ordem 2 (5%).

Apesar da tensao no lado do consumidor 04 estar boa (123V), a distor¢ao dessa tensao
(7%) estd acima do limite permitido (5%). Para reduzir essa distor¢do, pode-se diminuir o

reator série. O novo reator tem os valores, mostrados na Tabela 10.

Tabela 10. Caracteristica do reator série reduzido
Reator Rrea Lreat Inom[A]
série mQ] | [uH]
04 6,67 66,67 100
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As distor¢cdes das tensOes na barra 04 e sobre os capacitores foi reduzida
significativamente. O DHTV da tens@o do consumidor 04 ficou préximo do limite (5%). Para
o trafo, a distor¢do aumentou um pouco (DHTTI subiu de 8% para proximo de 10%, e o DHTV
aumentou de 2,2% para 2,4%).

No espectro da tensdo sobre os capacitores do filtro praticamente aparece apenas a
harmonica de ordem 3 (12%). As harmonicas de ordem 2 e 5 foram reduzidas para menos de
2,5% e 1,5% respectivamente.

As figuras 68 e 69 mostram respectivamente as impedancias Z(f) vistas pelo primario
e pela barra 04. A unica ressonancia observada ocorre na freqiiéncia ajustada (2,7h). A anti
ressonancia em torno de 120Hz, é pouco acentuada, € ndo deve causar sobre-tensdes devido
as correntes de “inrush” do transformador em niveis superiores aos que seriam observadas

sem filtro.

Impedance

Impedance (ohms)

Freguency (Hz)

Phase
100

Freguency [(Hz)
Figura 68 - Impedancia Z(f) vista pelo primdrio, com filtro 2,7h e reator série reduzido.
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Figura 69 - Impedancia Z(f) vista pela barra 04 com filtro ajustado em 2,7h e reator série reduzido.

Analises dos resultados com filtros 3h e 2,7h na conexao Y aterrada

Com base nas verificacdes relatadas, os testes com filtros sintonizados e dessintonizados,

na conexdo Y aterrada, aplicada na rede secunddria mostraram que:

Para cargas ndo lineares, tipo fontes de tensdo, como € o caso das cargas eletronicas
domésticas e comerciais, € vantajoso utilizar filtro ndo sintonizado, para evitar
correntes ressonantes excessivas, impostas pela tensao distorcida.

No teste, com 65 % de carga comercial predominante no ponto (né6 04), a
predominancia foi da 3a harmonica de corrente (11%). Foi instalado filtro ajustado
para ordem 2,7 (162Hz) e se verificou uma reducdo do DHTI no secundirio do
transformador de 15% para 8%.

Nessa configuragdo foi utilizado um reator série que garantia uma tensdo minima na
faixa aceitdvel (95%), ou seja, 121V na barra do consumidor. No entanto, verificou-se
que a distor¢do dessa tensdo ficou acima do limite aceitavel (7%). Utilizando como
critério para dimensionamento do reator série a maxima distor¢ao da tensdo junto ao
consumidor, o reator série foi reduzido para um terco do valor anterior, de modo a
resultar (DHTV=5%) na barra 04 e, nessas condicdes, a tensio minima ficou em

123V.
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e Como beneficio adicional da reduc¢do do reator série, as formas de onda da tensdo
sobre os capacitores do filtro também ficaram menos distorcidas, submetidos
praticamente apenas a harmonica de ordem 3.

e O preco da reducdo do reator série ¢ um pequeno aumento da distor¢ao das tensoes
secunddrias (2,2% para 2,4%)e das correntes secunddrias (8% para 10%) junto ao
transformador. No entanto, esses valores podem ser considerados perfeitamente

aceitaveis.

Estudos adicionais considerando outras configuragdes de filtros. No que segue serdo

apresentados resultados com outras configuracdes de filtros, a saber:

Filtro de 2,7h, capacitores em delta, reator sé6 no filtro;

Filtro de 3h, capacitores em Y aterrado e com o reator série de 66 H;;

4.7 - Testes com filtro em delta ajustado p/ 2,7h e Q=120, sem reator série

O filtro sintonizado em 162Hz (2,7h) foi implementado no simulador com indutores

de 2,35mH e capacitores de 137uF (conectados em delta).

Figura 70 - Conexao do filtro sintonizado em 162Hz.

Conforme sugerido, foi testado inicialmente um fator de qualidade elevado para o
filtro (Q=120), o que resulta em R=35m ohms considerando para um circuito RLC, o fator de

qualidade dado por:
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De acordo com a resposta em freqiiéncia do filtro, em 180Hz a impedancia € de 1 ohm
enquanto que em 60Hz € 11 ohms. A resposta em freqiiéncia vista pelo lado de alta tensdo do
transformador € mostrada na Figura 72. Observe-se que hda um deslocamento para baixo na
freqiiéncia de ressonancia, devido a inclusdo da reatancia série do transformador, da rede e
das cargas lineares. Visto pela AT o valor minimo da impedéncia até o ponto de conexdo do
filtro aumenta para mais de 100 ohms como mostra a figura 73. Para a quinta harmonica,
tipicamente presente na tensdo do lado AT, a impedancia € relativamente elevada, o que

garante sua ndo amplificacdo. O mesmo se dd com componentes de ordem mais elevada.
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Figura 71 - Resposta do filtro 2.7h, Q=120, L=2,35mH, C=137uF, R=35m ohns.
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Figura 72 - Impedancia vista do lado AT com filtro 2.7h junto a carga do n6 4.
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Figura 73 - Detalhe da resposta vista pela AT
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Com o filtro 2,7h, capacitores em delta, resulta DHTV Max = 2,8% e DHTI Max =
15% no transformador, ou seja, esses valores praticamente ndo se alteram em relacdo ao caso
base. H4 uma pequena redu¢do da terceira harmodnica de 12% para 10%. Com o filtro, devido
a capacitancia que eleva a tensdo no né 4 e compensa parcialmente a poténcia reativa, obtém-
se um aumento em P (de 56,7 para 57,2kW) e uma reducdo em Q (de 22,8 para 14,7kVAr),
produzindo S=59,2 kVA e FP=0,97. A redugdo na poténcia reativa no trafo € de 8kVAr.

O capacitor fica submetido a uma tensdo de pico de aproximadamente 350V, o que
resulta em uma tensao eficaz de 250V. Com uma capacitancia de 137uF, a poténcia reativa de
cada capacitor € de 3,1kVAr.

A corrente eficaz nos indutores do filtro € de 22A, o que significa 12,7A nos
capacitores. Considerando os valores da tabela PhiCap-S, parece indicado usar capacitores
para 380V, com 3 elementos em paralelo de 45,9uF, permitindo uma corrente eficaz de até
19,8A.

Vale ressaltar a oscilacdo de baixa freqiiéncia observada no DHTI, no transitério
inicial da simulacdo, e que ndo foi verificada na simula¢do do caso base. Pode-se concluir,
pois, que o efeito € decorrente da inclusdo do filtro. Tal oscilagdo se d4 em aproximadamente
20 Hz e € muito pronunciada na fase com maior DHT, amortecendo em cerca de 20 ciclos da
rede. Este fato ndo é captado pela resposta em freqii€ncia do sistema, de modo que pode ser
atribuido as ndo linearidades das cargas.

Por exemplo, os retificadores monofésicos (ou bifdsicos) implementados apresentam
uma constante de tempo entre a capacitancia do lado CC e a carga em torno de 32ms (1mF
para cada 1kW alimentado em 127V). Caso, devido a algum transitério, a combinagdo
harmonica produza uma sobre elevagdo da tensdo, o capacitor do lado CC se carrega com o
valor de pico e permanecerd alguns semi-ciclos sem se recarregar, provocando uma variacdo
de baixa freqii€éncia na corrente da rede.

Uma anélise da corrente do né 4 conforme mostrado na figura 74 mostra que duas das
fases apresentam forte variacdo na corrente. Tais fases sdo as que alimentam o retificador
“bifasico”. Observe a oscilacdo que ocorre no pico da corrente. Tais picos indicam os
momentos de recarga dos capacitores do lado CC. Estes resultados confirmam as hipéteses de

que a oscilagdo no DHT se deve ao comportamento nio linear da carga.
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Figura 74 - Detalhe da corrente no conjunto de cargas do n6 4.

Conforme foi visto, as cargas nao-lineares apresentam forte desequilibrio, embora o
mesmo ndo aconteca com as cargas lineares. Para este filtro, ndo ha melhora significativa no
desequilibrio devido a parte ndo linear da carga, como se pode concluir da manutencdo da
DHTI no trafo.

As cargas modeladas na barra 4 (local de instalacdo do filtro) tém um comportamento
de fonte de tensdo, pois sdo constituidas por retificadores com filtro capacitivo. Ou seja, a
inclusdo de uma impedancia em derivagdo apenas pode aumentar a corrente que circula entre
o filtro e a carga, ndo afetando o restante do circuito, como se verifica pelos resultados. Dado
que a sintonia € feita na 2,7h e, como a carga ndo produz tal componente, pode-se concluir
que o filtro, para este tipo de carga, serve apenas para compensar a poténcia reativa na
fundamental e que a indutancia em série ajuda na limitagdo de circulacdo de correntes de alta

freqiiéncia pelos capacitores.

4.8 - Testes com filtro em delta ajustado p/ 2,7h e Q=21, sem reator série

A diferenca destes resultados em relacdo aos anteriores € que, com menor fator de
qualidade, o amortecimento da oscilagdo de 20 Hz € muito mais rdpido, sem prejuizo dos
demais resultados, os quais se mantém inalterados. Com um Q=21, a resisténcia do indutor do
filtro € de 120m ohms, que representa uma perda de 58 W por fase, para uma corrente eficaz

de 22A.
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Ou seja, se utilizar Q elevado, o filtro fica instavel e pouco amortecido e se utilizar Q
baixo, fica estdvel, porém com perdas adicionais. Nessas condi¢des é mais prudente optar por

valores de Q ndao muito elevados, para evitar problemas de oscilagcdes pouco amortecidas.

4.9 - Filtro em Y aterrado, sintonizado em 3h, Q=21 e reator série reduzido

Conforme j4 explicitado, a eficicia de um filtro em derivacdo, quando se tem uma
carga nio linear tipo fonte de tensdo, depende de uma relacdo entre as impedancias da carga

(Z0), da rede (Zi) e do filtro (Zf).

I; _ Zf
\% ZOZZ.+ZOZf+ZiZf

o

Esta equacdo mostra quanto uma componente harmoOnica de tensdo, imposta pela
carga, produz de corrente na rede. A compensacdo depende tanto da impedancia da carga
quanto da fonte CA. Se Zo (impedancia da carga) for nula (a carga se comporta como uma
fonte de tensdo ideal), o filtro em paralelo € inutil. O mesmo ocorre se a impedancia da rede
for nula.

Dado que ndo se pode atuar sobre a carga, uma melhoria na filtragem é obtida
aumentando a impedancia para o trafo, Zi. Por esta razdo é que foi inserido o reator série de
200uH entre o PAC e as cargas do né 4. No entanto, com esse reator se verificou
posteriormente que resultava um nivel de distor¢do de tensdo muito elevado para o
consumidor do né 04, onde estdo conectadas as principais cargas ndo lineares. Para isso o
reator série foi reduzido para 66,7uH (um ter¢o do valor inicial), de modo que a DHTV no n6
4 estivesse dentro do limite de 5%.

Considerando o reator série reduzido, o desempenho do filtro sintonizado na 3?
harmonica, em conexdo Y aterrado, com C=411uF , L=1,9mH e fator de qualidade Q=21,5
(R=100m ohms) apresentou os resultados a seguir relatados.

A possibilidade de circulagdo da terceira harmoénica pelo filtro (pois 0 mesmo ¢é
aterrado) permite diminuir sua passagem pelo transformador, o que reduz ligeiramente as

distor¢des para DHTVmax de 2,8% para 2,2% e a DHTImax de 16% para 12%.
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Neste caso nao sdo observadas as oscilacdes de baixa freqii€éncia que surgiram com o
filtro de 2,7h, com Q=120.

No entanto, a componente de 3* harmdnica na corrente do filtro é elevadissima,
chegando a 80% em uma das fases. Isto decorre do fato da carga tipo fonte de tensdo
encontrar um caminho de impedancia muito baixa em uma freqiiéncia na qual existe tensao
harmonica. Ou seja, a presenga do filtro tem pouco efeito sobre o que acontece no
transformador (exceto pela compensacdo da poténcia reativa) e € muito exigido por conta de
uma corrente harmonica criada pela presenca do filtro sintonizado junto a carga.

Uma questdo importante € ndo modelada por falta de dados, é a real impedancia
existente entre o PAC e as cargas distribuidas no n6 4. Ou seja, tratando-se de um edificio,
entre 0 PAC e cada carga existe uma impedancia que aumenta a impedancia de saida das
cargas ndo-lineares, 0 que viria a permitir uma maior eficécia da filtragem. Informacdes deste
tipo permitiriam melhorar a modelagem e obter resultados mais precisos. Pode-se dizer que o
estudo apresentado € o de pior caso.

Pode-se concluir desse estudo que a inclusdo de um filtro sintonizado junto a carga
nio produz efeitos significativos junto ao transformador e, o que € danoso, faz circular uma
altissima componente harmonica advinda da imposi¢ao da tensdo pela carga nao linear.

Em face dos resultados obtidos, as indicagdes sdao, de construir filtro dessintonizado
(162Hz), na conexdo Yaterrada, com reator de acoplamento com a rede.

E também construir filtro dessintonizado (162Hz), na conexado delta dos capacitores
SEM reator de acoplamento com a rede, para efeito de comparacao de resultados e validagdo
dos modelos.

Outros arranjos podem ser feitos com a finalidade de verificar os resultados
(problemédticos) obtidos nas simula¢des, mas ndo se constituem em opg¢des recomendadas para

o tipo de rede e carga estudado.

4.10 - Medicoes realizadas com filtros em derivacao

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 pr6ximo ao n6 4 onde se
concentram as cargas nao-lineares.

Chama-se a aten¢do para o fato de que nao foi instalado nenhum tipo de reator série.
Portanto, nessas condi¢Oes, e em fungdo das andlises feitas anteriormente, os resultados

esperados sdo de pouca eficdcia para os filtros em derivacgdo.



82

As medi¢des se iniciaram no dia 18/11/2004, sem filtros. No dia 26/11 foi instalado o
filtro em delta, e no dia 06/12 foi instalado a versdo equivalente, na conexdo Y aterrada. As
figuras seguintes mostram os resultados das medic¢des junto ao secundério do trafo, referentes

a todo o periodo monitorado (18/11 a 15/12).
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Figura 75 - Vrms observado no secunddrio entre 18/11 e 15/12.

Pouca mudanca pode ser notada no perfil de tensdes secunddrias devido a presenca dos filtros.
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Figura 76 - Poténcia reativa suprida pelo transformador.
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A partir do dia 27/11 fica nitida a compensagdo reativa introduzida pelos filtros. O

nivel médio inicial de 6kV Ar por fase caiu para menos de 4kV Ar apds a instalacdo dos filtros.

Ou seja, houve uma compensagdo reativa em torno de 2kVAr por fase. Notar que os filtros

nas configuragdes delta e Y, causaram praticamente o mesmo efeito de compensacao.
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Figura 77 - Poténcia ativa no periodo.

Nao se percebe qualquer variacdo representativa devido a entrada dos filtros. O ciclo

semanal de consumo se repete, com reducao nitida nos picos de consumo dos domingos.
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Figura 78 - FP no periodo.
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Observa-se que houve um aumento significativo do FP. O nivel médio inicial de 0,9

subiu para 0,95. Também se nota melhoria sob carga leve, onde o FP minimo subiu de 0,55

para 0,75.
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Figura 79 - Corrente de neutro no trafo.
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A corrente de neutro (seqiiéncia zero) ndo se alterou com a instalagdo dos filtros. Isto

sugere que a ligacdo ao neutro na conexdo Y dos filtros ndo teve o efeito desejado de reduzir a

circulacao de corrente através do neutro do transformador.
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Sob carga leve (minimos de corrente) pode-se perceber que a corrente fundamental
diminuiu em torno de 15A devido a compensacdo reativa. Isso corresponde aos 2kVAr de

compensacao por fase, introduzida pelos filtros.
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Figura 81 - DHTV% das tensdes secunddrias.
A distorcao das tensdes também permaneceu praticamente a mesma sem e com filtros.
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Figura 82 - Espectro das tensdes secunddrias no periodo.

Observa-se a predominancia da 5* harmonica (2,2%) nas tensdes secundarias. A 3* e 7°

chegam apenas a 0,7%.
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Figura 83 - DHTI% das correntes secunddrias.

Em comparacdo com as medi¢des do ano anterior (dez/03 a jan/04) para agora, houve
um discreto aumento dos niveis de distor¢@o (antes entre 4 e 22%, agora entre 4 € 26%).

Ap6s a instalacdo dos filtros, observa-se que a distorcdo das correntes secundarias
acusou um leve aumento, que pode estar associado a efeitos de ressonancia vista pelo
primédrio. De fato, verifica-se que os filtros reduzem as impedancias acima da freqiiéncia de
sintonia do filtro (162Hz). Com isso favorecem a circulagdo de correntes de 5* e 7°

harmonicas, impostas pelas tensdes primarias.
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Figura 84 - Espectro das correntes no periodo inicial, sem filtros.



Notar que predomina a 3* harmonica com quase 11%, seguido da 5* com quase 6%.
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Figura 85 - Espectro das correntes com filtro em delta.

Com filtro em delta a 3* e 5* harmonicas aumentam 1%.
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Figura 86 - Espectro das correntes com filtro em Y aterrado.

Na conexao do filtro em Y aterrado a 3* harmonica aumenta quase 2%.
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Figura 87 - Correntes de 3* harmonica no secundario.

Notar que ao invés de diminuir a corrente de 3* harmonica no transformador, os filtros

causam um discreto aumento dessa componente, nas duas configuracdes (deltae Y).
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Figura 88 - Correntes de 5a harmdnica no secundario.

Quase imperceptivel o aumento da 5* harmonica, apds a instalagdo dos filtros.
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Figura 89 - Correntes de 7* harmonica no secundario.

Com relacdo a 7* harmonica o aumento também € pouco perceptivel.

4.11 - Conclusoes obtidas das simulacoes e medicoes.

Dada a natureza de fonte de tensdo das cargas ndo-lineares de uso doméstico e
comercial, o uso de filtros em derivacdo ndo melhora a distor¢do de tensdo e de corrente no
transformador.

Filtros sintonizados em freqiiéncias harmoOnicas existentes na tensdo imposta pela
carga sdo desaconselhados, pois fardo surgir elevadas correntes pelo filtro, sem qualquer
beneficio para a reducdo da distor¢do no transformador.

A compensagdo do fator de deslocamento da fundamental por meio de capacitores é
util para reduzir a circulagdo de reativos pela rede, contribuindo para diminuir as perdas. O
aumento da tensdo decorrente eleva o consumo das cargas.

A presenca de um caminho capacitivo facilita (amplifica) a circulagdo de correntes
harmonicas produzidas a partir de componentes harmdnicos de tens@o presentes na rede ou
impostas pela carga nao linear.

A inclus@o de um indutor série com o capacitor, que resulte em uma ressonancia em
freqliéncia ndo harmonica € uma boa alternativa para minimizar a amplificacdo harmonica das

correntes.
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A minimizagdo do desequilibrio das correntes harmonicas no transformador
(decorrente da ma distribuicao das cargas ndo lineares) é obtida apenas quando os capacitores
estdo conectados em Y aterrado.

O filtro dessintonizado com capacitores em delta serve para compensagao de reativos,
ndo afetando o desequilibrio, nem reduzindo a distor¢@o no transformador.

Filtros com fator de qualidade muito elevado mostraram-se inadequados por permitir o
surgimento de oscilacdes sub-harmodnicas associadas ao comportamento das cargas nao-
lineares.

A inclusdo de reatores série, entre a carga nao-linear e o PAC, de modo a tornar mais
eficiente a filtragem em derivagdo, deve levar em conta a DHT resultante para o consumidor
local no dimensionamento desta reatancia.

Como previsto, nos resultados das simulagdes, a eficicia dos filtros em derivagao fica
comprometida sem o uso de reator série. Sem o reator série, o unico beneficio resume-se na
compensacdo reativa (aumento do FP e redugdo da corrente reativa pelo transformador). Para
isso, no entanto ndo se precisa instalar um filtro, basta instalar bancos capacitivos
apropriados, cujo custo € muito inferior ao dos filtros.

Os beneficios do uso de filtros em derivacdo s seriam perceptiveis caso tivesse sido
instalado o reator série. A viabilidade técnica e econdmica dessa solucao, portanto, ainda nao

foi verificada.
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CAPITULO 5

Avaliaciao da Rede com predominancia Residencial - RIC- 03350

O capitulo anterior apresentou os resultados de simulac¢do e testes de campo para uma
rede com predominancia de consumidores comerciais. Neste novo capitulo a inten¢do € de se
avaliar uma rede com predominancia de consumidores residenciais.

Todos os dados dos condutores, do transformador, distiancias, nivel de curto-circuito e
correntes das cargas foram extraidos das informacdes fornecidas pela Concessiondria.

As barras (nds) da rede foram renumeradas seqiiencialmente de modo que
correspondam aos postes identificados pelas coordenadas geogréficas da listagem fornecida

pela Concessiondria.
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6 - 12 - @ Transformador
= - - |
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Figura 90 - Layout da rede, indicando a localizacio dos capacitores distribuidos

5.1 - Resultados da Medicao Preliminar

Inicialmente foram realizadas medi¢Oes na rede em andlise, no periodo 18 a 29 de
dezembro de 2003, junto ao secunddrio do transformador, utilizando um medidor TOPAS-
1000 da LEM. Tais estudos visaram balizar os valores a serem utilizados nas simulagdes
computacionais e servir de base de comparagao com medi¢des futuras, apds a implantacao de
sugestdes a serem propostas em fun¢do dos estudos e resultados das simulagdes. Os principais
resultados dessa primeira medicdo sao mostrados a seguir (fase A azul, fase B — vermelha,

fase C — verde).
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Figura 91 - Tensdes RMS no secunddrio.
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Figura 92 - Tensdo de neutro.
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Figura 93 - Probabilidade cumulativa das tensdes no periodo de medigao.
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Figura 94 - Correntes RMS no secundaério.
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Figura 95 - Corrente de neutro.
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Figura 96 - Probabilidade cumulativa da corrente no periodo de medigao.
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Figura 97 - Poténcia ativa fundamental (Corrente fase A invertida).

Em funcdo de uma falha na instalacio do sensor de corrente do medidor, uma das
fases apresenta valores invertidos. Destaca-se que esse fato ndo comprometeu em momento
nenhum as avaliacdes.
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Figura 98 - Poténcia reativa fundamental (Poténcia fase A invertida).
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Figura 99 - Fator de Deslocamento da fundamental.
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Figura 100 - Probabilidade cumulativa do Fator de Deslocamento.
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Figura 101 - Fator de Distor¢do Harmonica de Tensdo.
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Figura 102 - Fator de Distor¢do Harmdnica de Corrente.
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Figura 103 - Evolugio da 3* harmonica de tensdo durante o periodo de medigio.
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Figura 104 - Evolugio da 5 harmonica de tensdo durante o periodo de medigio.
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Figura 105 - Evolugio da 7* harmonica de tensdo durante o periodo de medigio.

Principais observagdes sobre os resultados das medicdes apresentadas:

As tensdes secunddrias variam entre 123 e 130V. As tensdes mais elevadas ocorrem
no periodo da manha (127-128V) e as mais baixas no periodo da tarde (126-127V).
Existe certo grau de desequilibrio nas tensdes, porém inferior a 1%.

As correntes secunddrias variam entre 20 e 200A. As correntes mais elevadas ocorrem
apods as 19hs e os mais baixos no periodo da manha. A corrente de neutro varia entre
10 e 90A. Isto por si indica que as cargas secunddrias devem estar bastante
desequilibradas.

A poténcia ativa, por fase, varia entre 10 e 20kW. Os valores mais elevados ocorrem
depois das 19hs, indicando sobrecarga do transformador de 45kVA.

A poténcia reativa varia entre 2 e SkVAr. Os valores mais baixos ocorrem no periodo
da manha.

O Fator de Deslocamento (coseno “fi” da fundamental) varia entre 0,70 e 0,95. Os
valores mais altos ocorrem apds as 19hs. Os mais baixos ocorrem no periodo da tarde.

No periodo diurno pode-se assumir um FD em torno de 0,86.
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¢ O Fator de Distor¢do Total da Tensdo varia entre 1% e 2,5%. Os valores tipicos de 2%
ocorrem no periodo da tarde. Durante a madrugada o valor tipico é 1,4%.

e O Fator de Distor¢do Total de Corrente varia entre 5 e 30%. No periodo diurno o valor
tipico € 15%. No periodo da madrugada o valor tipico é 8%.

e A terceira harmonica de tensdo varia entre 0,2 ¢ 1,0%. A quinta harmonica de tensdo
varia entre 0,5 e 2,5%. A sétima harmonica de tensao varia entre 0,5 e 1,1%. Essas sao
as harmonicas predominantes, cujos valores médios sdo mostrados no espectro

seguinte.
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Figura 106 - Espectro médio das tensdes durante o periodo de medic¢do.

5.2 - Condic¢oes Assumidas para as Simulacoes

Com base nos resultados das medi¢des realizadas, assumiram-se as seguintes hipdteses

para as simulacdes, conforme descritas a seguir:

Uma vez que os niveis minimos das harmonicas de ordem 5 e 7 sdo respectivamente
1% e 0,5%, sera assumido que a rede primdria (AT) estd contaminada, no minimo, por esses
niveis de harmonicas. Testes para outras condi¢des harmoOnicas no primdrio serdo descritos

quando for o caso.
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Para representar as nao-linearidades das cargas residenciais, foram conectados
conversores CA-CC monofasicos com filtro capacitivo nas barras 03, 12 e 18, que sdo os
pontos de maior concentracdo de consumidores. As poténcias dessas cargas foram ajustadas
de modo que resultassem, no secundério do transformador, os niveis de correntes harmonicas

de ordem 3, 5 e 7 proximos dos valores medidos para o periodo diurno:

Tabela 11. Caracteristicas das cargas conectadas no lado CC dos conversores

Barra Fase A Fase B Fase C
03 327[W], 800[uF] 273[W], 670[uF] 327[W], 800[uF]
12 873[W],1070[uF] 819[W],1000[uF] 783[W], 960[uF]
18 355[W], 870[uF] 373[W1, 920[uF] 327[W], 800[uF]

O restante das cargas, conforme dados das planilhas da Concessiondria, foi
considerado linear (cargas RL paralelo) com fator de poténcia médio 0,86 (cargas tipicas, para
o periodo diurno, segundo as medi¢des). Resultados obtidos por simulacdo nas condig¢des
assumidas, para validacdo do modelo.

As figuras seguintes permitem comparar os espectros das tensdes e correntes

secunddrias obtidos por medi¢do e por simulagdo.
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Figura 107 - Espectro médio das tensdes secunddrias cf. medi¢cao em Dez/03.
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Figura 109 - Espectro médio das correntes secunddrias cf. medi¢do em Dez/03.
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Espectro das correntes secundarias, sem capacitor
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Figura 110 - Espectro de correntes secundarias, obtidas por simulagio.

Como se pode ver foi possivel reproduzir na simulagdo, com boa aproximacdo, os
espectros das tensOes e correntes secundarias, utilizando cargas nao-lineares apenas em trés
das 21 barras da rede (barras 03, 12 e 18), que sdo as barras com maior quantidade de
consumidores em cada ramal do secundario.

Apenas a 7* harmonica resultou um pouco maior na simulacao do que na medic¢ao. 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, € possivel alterar
o nivel relativo das harmonicas. Um refinamento na modelagem poderia aproximar ainda
mais os espectros simulados dos medidos. No entanto, as conclusdes bésicas do estudo ndo
mudariam significativamente.

As tensodes simuladas e estimadas pela demanda estdo bastante préximas, levando-se
em conta que existe desequilibrio entre fases e que se assumiu fator de deslocamento
uniforme de 0,86 para as cargas lineares.

Outros valores utilizados para a validacdo do modelo de simulagdo podem ser vistos

na tabela 8, a seguir:
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Tabela 12. Valores dados vs. valores simulados.

Grandeza Dados* Simulado** Diferenca %

kVABT 69,7kVA 63,3kVA -9,2
Vsec 127V 126,3V -0,9
Isec 174A 167A -4,0
Val 123 122,9 -0,8
Va3 123 122,2 -0,6
Va5 125 125,0 0,0
Va6 122 121,5 -0,4
Val2 124 123,9 -0,8
Val5s 125 125,0 0,0
Val6 123 123,5 0,4
Val8 125 126,2 1,0
Va20 124 126,4 1,9

(*) Dados obtidos na concessiondria (sdo valores estimados em funcido da demanda).
(**) valores obtidos por simulag@o, considerando “carga maxima” (carregamento de 140%).

Andlise do local de instalacdo do filtro/capacitor shunt em termos de reducdo de
perdas para um caso exemplo, obtido na literatura.

Toma-se como exemplo uma carga de 60kW radial, na qual ha cargas lineares e nao-
lineares distribuidas em diferentes fases da rede e ambientes. A instalacdo utiliza um
transformador de 112,5 kVA. Os valores analisados referem-se a um ambiente comercial. As
cargas nao-lineares sdo compostas por retificadores monofdsicos, o que é tipico em
instalagdes comerciais e residenciais.

Considera-se o caso ideal em que seria realizada a correcdo local plena do fator de
deslocamento, ou seja, a corrente pelo sistema seria minima (para uma dada carga ativa), o
que minimiza as perdas nos condutores e no transformador.

Além disso, supde-se constante a tensdo na carga, antes e depois da compensacio.
Observe-se que cargas ndo lineares normalmente tém comportamento de poténcia constante,
de modo que ndo seriam afetadas por mudancas na tensdo. J4 cargas passivas, do tipo
impedancia constantes, alteram a poténcia ativa consumida com a tensao.

A Tabela 13 mostra o efeito da compensacdo do fator de deslocamento, incluindo a
distor¢cao harmoénica da corrente produzida por cargas ndo-lineares, em termos de reducao de

perdas em uma instalagdo elétrica.
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Caso 1: Compensacio em cada carga

Se a compensacdo € realizada em cada carga, por toda a rede circulard corrente senoidal com
minimo valor necessario para o fornecimento da poténcia ativa solicitada. Isto significa a

maxima redugdo das perdas, como se nota na Tabela 13, tltima coluna.
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Figura 111 - Corregdo do fator de poténcia em cada carga individual.
PFC: power factor corrector

5.3 - Caso 2: Compensacao por agrupamento de cargas

Uma solugdo alternativa é a de fazer a compensacdo para um grupo de cargas. Nesta
situacdo a corrente pela rede serd senoidal a montante dos filtros, restando distorcida destes

pontos até as cargas. A reducgdo nas perdas € parcial, como se vé na Tabela 13, coluna 3.
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Figura 112 - Corre¢do do fator de poténcia por conjunto de cargas.
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5.4 - Caso 3: Compensacao no secundario do transformador

A compensacdo no secunddrio do transformador que alimenta toda a instalacdo
permite que a corrente no secundério seja corrigida. No entanto, a partir deste ponto a corrente
por toda a instalacio continua distorcida € com componente reativa, de modo que
praticamente ndo ocorre reducdo das perdas, conforme se nota na Tabela 13, coluna 2.

A colocacdo de um filtro neste ponto se justificaria pelo aspecto de eventuais
penalizacdes ao consumidor por parte da concessiondria em virtude da elevada distorcao da
corrente ou da tensdo no ponto de acoplamento deste consumidor com a rede. Neste caso a

reducgdo das perdas refere-se apenas ao transformador.

! s ]
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Figura 113 - Corre¢do do fator de poténcia do total de cargas usando filtro ativo trifdsico.

Tabela 13. Impacto da localizacdo do dispositivo para corre¢do do fator de poténcia
na reducdo das perdas em instalacdo comercial com carga de 60 kW.

Local de instalagédo Saida do Conjunto Correcéao
transformador de cargas local

Perdas totais sem 8148 8148 8148

compensagao (W)

Perdas totais com 5378 4666 3346

compensagao (W)

% de perdas depois da 8.96 7.78 5.58

compensagao

Reducgéo das perdas para

uma carga de 60kVA (W) 2770 3482 4802

% da reducao das perdas/ 4.62 58 8.0

60kVA

Redugéao de custos 1213 1523 2101

(US$/ano)
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Com base nas andlises efetuadas, constata-se que se o enfoque da filtragem de
harmonicos ou da compensacao de reativos (freqiiéncia fundamental) € o da minimizacao das
perdas, quanto mais distribuida for a compensagdo, mais efetiva se torna a reducdo das perdas,
pois a corrente pelo circuito diminui em valor eficaz. Adicionalmente, com a melhoria do
perfil de tensdo pode-se esperar um aumento de consumo devido ao aumento de tensdo para
os consumidores.

A colocac¢do da compensacdo no secundario do transformador permite apenas uma
reducdo nas perdas nos enrolamentos do préprio, ndo afetando as perdas nos cabos deste
ponto até os consumidores. Também nio permite melhorar o perfil de tensdo, de modo que

ndo se espera um aumento no consumo devido ao aumento da tensao.

5.5 - Estudo de casos aplicados a rede RIC 03350.

Pelas comparagdes anteriores, parece 6bvio que a melhor solugdo técnica seria fazer a
compensac¢do local junto as cargas. Como, no entanto, a comparagdo nao leva em conta os
custos de cada solugdo, hd necessidade de se fazer estudos mais especificos para chegar a uma
proposta técnica e economicamente vidvel. Dois casos serdo analisados em relacdo a rede,

visando a compensac¢do do Fator de Deslocamento (Fator de Poténcia da Fundamental):

Caso 1: Instalacao de capacitores para compensacao por grupo de cargas;

Caso 2: Instalacio de capacitores para compensacio global no secundario do trafo.

Caso 1: Instalacio de capacitores shunt nos pontos com maior ndmero de
consumidores. Uma vez que as medi¢cdes mostraram que o nivel de distor¢do total das tensdes
secunddrias € aceitdvel (DHTV=2,0%) optou-se pela instalagdo distribuida de capacitores
shunt (conexao Y aterrada) junto as principais cargas para melhorar o FD no trafo, ao invés de
instalar filtros harmonicos para reduzir a distor¢cdo das correntes medidas no transformador
(DHTI=16%).

Para melhorar o FD, foram conectados capacitores monofasicos nas barras com maior
quantidade de consumidores. Valores padronizados de capacitores para BT foram ligados em
Y aterrado nas barras 01, 03, 05, 06, 12, 15, 16, 18 e 20 conforme tabela abaixo. Assumindo
tensdo de 127V no secunddrio do transformador, as tensdes resultantes nas respectivas barras
sem e com capacitores foram obtidas e constam da Tabela 14. Os valores das correntes

eficazes para os capacitores junto as cargas nao lineares também estio indicados:



Tabela 14. Capacitores conectados nas barras e valores de tensdo e corrente resultantes.
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Barra C [uF] Tensao .[V] Tensao .[V] Variacao Corrent(? [A]
s/capacitor | c/capacitor %o nos capacitores
01 91,53 124,7 126,5 1,44
03 137,01 124,2 126,2 1,61 6,85
05 137,01 126,2 127,8 1,27
06 91,53 123,7 125,7 1,62
12 137,01 125,3 127,1 1,44 6,75
15 91,53 126,8 128.,6 1,42
16 91,53 125,1 126,9 1,44
18 91,53 126,9 128,7 1,42 4,50
20 91,53 127,1 128,9 1,42
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Figura 114 - a) Perfil das tensdes sem capacitores.
b) Perfil das tensdes com capacitores distribuidos,

Notar que as tensdes subiram da ordem de 1,8V (1,4%) com a instalacdo dos

capacitores. Este aumento provoca um aumento médio de 2,8% na poténcia consumida pelas

cargas de impedancia constante. Isto poderd ser confirmada pela andlise dos resultados da

simulacao.
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5.6 - Objetivo das simulacoes com Matlab SimPower

Através das simulagdes, utilizando o pacote Matlab SimPower, para o modelo da rede,
ajustado com base nos dados disponiveis e conforme os resultados das medi¢des, buscou-se

determinar:

e A correcdo do fator de poténcia resultante junto ao transformador;
e A reducdo das perdas no transformador e na rede secundaria;

e A variagdo da poténcia ativa e do carregamento do transformador;
e A variagdo do DHTV e DHTI no transformador;

e O perfil de tensdo junto as cargas.

e Possiveis ressonancias devido aos capacitores.

Resultados obtidos:

As figuras seguintes mostram os espectros das tensdes e correntes secunddrias resultantes

com capacitores shunt conectados nas barras 01, 03, 05, 06, 12, 15, 16, 18 e 20.

Espectro de tensdes secundarnas, capac. distibuidos
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Figura 115 - Espectro de tensdes secunddrias com capacitores shunt distribuidos.
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Espectro de corrente secundara, capacit. distnbuido
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Figura 116 - Espectro de correntes secunddrias com capacitores shunt distribuidos.

Pode-se notar que predominam nas tensdes secunddrias a 5* e 7* harmonicas (1,9% e
2,2% respectivamente) resultando um aumento do DHTV de 2,0% para 3,1%.

Nas correntes predominam a 3* (10%), 5* (8%) e 7* (12%) harmodnicas aumentando o
DHTI de 11% para 18%. Chama-se a atencdo para a magnitude da corrente de 7* harmonica,
uma vez que na tensdo primdria foi imposto apenas 0,5% dessa harmonica. Esse resultado
sugere que houve amplificacio dessa corrente, possivelmente devido a proximidade da

ressonancia (em 500Hz), como sugere o grafico da impedancia Z(f), mostrado a seguir:
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Impedance

Impedance (ohms)
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Figura 117 - Impedancia Z(f) vista pelo primdrio, com capacitores shunt distribuidos.

De fato existe uma ressonancia acentuada em torno de 500 Hz, cuja amplificagdo de
corrente em relacdo a 60 Hz € da ordem de Z(60 Hz)/Z(500 Hz)=10. Isto significa que para
uma mesma tensdo nas duas freqii€ncias, ird circular 10 vezes mais corrente em 500 Hz do
que em 60 Hz.

Outro ponto importante refere-se ao feito da 7a harmonica imposta pela rede primadria,
para examinar mais detalhadamente o efeito dessa ressondncia, foi testado o que ocorre se a
7a harmonica (h7=420Hz) na tensdo primdria aumentar de 0,5% para 1%. Essa é a harmonica
mais préxima da ressonincia que poderia ser excitada pelo primdrio, jd que a 9a harmonica
(h9=540Hz), por ser de seqii€ncia zero, normalmente ndo € significativa no primadrio (3 fios).

Foi verificado um aumento da 7* harmonica na tensdo primaria de 0,5% para 1%, que
causou um aumento do DHTV no secundério de 3,1% para 3,7%, enquanto que o DHTI subiu
de 18% para 22%. Tais aumentos ocorreram principalmente na 7° harmonica (elevacdo de
12% para 15%).

Isto significa que, na regido em torno da ressonincia (400Hz a 600Hz), qualquer
freqliéncia imposta pela tensdo primadria ird provocar a circulacdo de correntes significativas

através do transformador até os capacitores. A faixa em questdo abrange as harmdnicas de
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ordem 7, 8, 9 e 10. De acordo com os resultados, 1% da 7% harmonica de tensdo causa um
aumento de 25% da respectiva corrente harmonica no transformador e na rede secunddria até
os capacitores. As harmonicas pares (8 e 10*) dificilmente serdo excitadas pela rede e a
harmonica de ordem 9 em geral é bloqueada pela conexdo delta do primério.

Portanto neste caso, pode-se dizer que a principal preocupacdo é com presenca de 7°
harmonica no primdrio.

A seguir sdo descritos outros resultados obtidos através das simulacdes com

capacitores shunt distribuidos:

e O FP (poténcia ativa/poténcia aparente) no secundario subiu de 0,88 para 0,98;

e As perdas na rede secunddria foram reduzidas em aprox. 12% e no trafo em 13%;

e A poténcia no secunddrio do trafo aumentou de 39,34kW para 40,25kW enquanto que
a poténcia reativa diminuiu de 20,40kVAr para 3,36kVAr. A poténcia aparente
(Vsec*Isec) diminuiu 8% (de 44,6kVA para 41,1kVA);

e O DHTYV subiu de 2,0% para 3,1%, enquanto o DHTI aumentou de 11% para 18%;

e A tensdo minima (123,7V na barra 6) aumentou 2V, enquanto que a tensdo maxima
(127,1V na barra 20) aumentou 1,8V;

e Para os valores dos capacitores usados, as possiveis ressonancias, vistas pelo primario

dos transformadores, ocorrem em torno de 500 Hz (entre as harmodnicas 8* e 97)

A seguir, alguns comentdrios relevantes sobre os resultados observados com capacitores
shunt distribuidos:

As perdas na rede que eram da ordem de 2 kW foram reduzidas em 12% (aprox. 240W),
conforme observado nos trechos de maior representatividade da rede secundaria (2-4, 8-13,
10-12). No transformador, as perdas nos enrolamentos, que eram de 1kW, também cairam
13% (130W).

Como ja mencionado, o aumento médio de 1,45% das tensdes causa um aumento de 2,9%
do consumo e, portanto, seria esperado um aumento da poténcia de 1,14kW (2,9% de
39,34kW). No entanto, a simulacdo acusou um aumento de 0,910kW (40,25kW - 39,34kW).
A diferenca (230W) pode, portanto, ser interpretada como redugdo de perdas na rede.

Com relacdo as sobre-tensodes, verificou-se que as tensdes maximas ficaram abaixo de

129V, fora do horario de ponta de carga.
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O DHTYV sofreu um aumento significativo de 2,0 para 3,1%, e o DHTI no transformador
aumentou de 11% para 18%. Esse aumento da distorcdo da corrente deve-se em parte a
diminuicado da corrente fundamental, por conta da compensacao reativa, e em parte pelo efeito
da ressonancia préxima da sétima harmonica, imposta pelo primério.

Pode-se notar uma pequena melhora no perfil de tensdo com a instalacdo dos capacitores
distribuidos, uma vez que a tensdo minima subiu mais do que a tensdo méxima, estreitando,
portanto, a faixa de variacdo ao longo da rede. A seguir efetua-se uma andlise das correntes

nos capacitores shunt préximos as cargas nao-lineares (barras 3,12 e 18):

Espectro de corrente no capacitor 12
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Figura 118 - Espectro da corrente no capacitor 12. Rede AT com 1% de 5h e 0,5% de 7h.

Espectro de corrente no capacitor 12 com 1% 7h na rede
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Figura 119 - Espectro da corrente no capacitor 12. Rede AT com 1% de Sh e 1% de 7h.
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Com base nas avaliacdes, pode-se notar que as correntes através dos capacitores sao
ricas em harmonicas geradas pelos conversores CA-CC préximos. Os capacitores proximos as
cargas nao-lineares criam caminhos de baixa impedancia em altas freqiiéncias. A andlise mais
detalhada da corrente do capacitor 12 mostrou que para 0,5% de tensdo na AT a 7* harmonica
assume ~ 20% da fundamental de 6,4A. Ja com 1% de 7* harmodnica, a corrente
correspondente no capacitor 12 sobe para 25%, confirmando que um aumento de 0,5% na
tensdo harmonica gera aumento 10 vezes maior de corrente (5%).

Consideracdes finais sobre a alternativa de capacitores shunt distribuidos na rede
secunddria:

A conexao de capacitores shunt (Y aterrado) em 9 das 20 barras secunddrias da rede
RIC 03350, reduz as perdas totais em quase 13% (total de 370W, sendo 130W no
transformador e 240W na rede secundéria), basicamente devido a reducao da corrente reativa
na rede.

Apesar da reducdo das perdas, a poténcia ativa total no transformador aumenta porque
ocorre um crescimento de consumo nas cargas existentes, devido ao aumento das tensdes ao
longo da rede secundaria em fun¢do da conexdo dos capacitores.

Do ponto de vista harmdnico, pode-se dizer que hd um aumento tolerdvel da distor¢ao
das tensdes, no entanto, ocorre um aumento significativo na 7* harmonica de corrente, por
estar proxima da regido de ressonancia da rede primdria com os capacitores, que sao Vvistos
como um banco unico, resultando s6 uma freqii€ncia de ressonincia em torno de S00Hz. Isto
coloca um problema potencial para a 7* harmdnica imposta pelo primério.

A viabilidade econdmica desse tipo de solugdo, passa pela comparacdo entre o custo
de instalacdo dos capacitores (vida util de 10 anos) com o valor acumulado da energia
liberada pela reducdo das perdas, em conjunto com o aumento do consumo devido ao
aumento das tensoes nas cargas.

Outro beneficio resultante dessa solug¢do deve-se a reducdo de 8% do carregamento do
transformador (44,6kVA para 41,1kVA), devido a correcdo do fator de poténcia. Deve-se
lembrar que as simulagdes foram feitas para carregamento fora da ponta, onde o fator de
poténcia das cargas é mais baixo (0,86). Durante o hordrio de ponta, o fator de poténcia
aumenta para 0,93 e o carregamento do trafo chega a 150% sem os capacitores. Com o0s
capacitores, o FP foi aumentado para 0,99, e o carregamento maximo foi reduzido para 140%.
Isso pode contribuir para aumentar a vida util do transformador, bem como reduzir a

necessidade de manutengdo preventiva.



115

Como segundo caso testou-se a alternativa de instalar um banco tnico de capacitores
em Y aterrrado, junto ao secunddrio do transformador com o mesmo objetivo de corrigir o FD
entre as correntes e tensdes secunddrias. Para poder comparar os resultados com o caso
distribuido, conectou-se o mesmo total de capacitancias, ou seja, 920[LF] por fase.

As tensOes resultantes nas barras monitoradas no caso anterior, antes e depois da

conexao do capacitor, estdo listadas na Tabela 15.

Tabela 15. Capacitor shunt tnico, instalado junto ao secundario do trafo, e valores de tensao e corrente
resultantes.

Tensao [V] | Tensado [V] | Variacao| Corrente [A]

Barra | - C[uF] s/capacitor | c/capacitor /) nos capacitores

Sec 920 127 128,6 1,26 66

01 124,7 126,2 1,20

03 124,2 125,7 1,21

05 126,2 127,7 1,27

06 123,7 125,2 1,19

12 125,3 126,8 1,21

15 126,8 128,4 1,26

16 125,1 126,6 1,20

18 126,9 128,5 1,26

20 127,1 128,6 1,34
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Figura 120 - a) Perfil das tensdes sem capacitor. b) com capacitor Yaterrado, de 920 UF por fase, no secundério.
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O perfil das tensdes mostra que houve um aumento médio de 1,2% das tensdes.

z

Portanto € esperado um aumento médio de 2,4% da poténcia nas cargas simuladas por
impedancia constante.
Nas figuras a seguir podem-se visualizar os espectros % das tensdes e correntes

secunddrias, com o capacitor em Y conectado junto ao transformador.

Espectro das tensdes secundanas, capac. no trafo
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Figura 121 - Espectro das tensdes secunddrias com capacitor Y aterrado no trafo.

Espectro das correntes secundarias, capac. no trafo
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Figura 122 - Espectro de correntes secunddrias com capacitor Y aterrado no trafo.
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Pode-se notar que a presenca de capacitor tnico conexdo Y aterrado, préximo ao
transformador aumenta as harmonicas de tensdo chegando o DHTV a 3,2%. A distor¢ao das
correntes secundarias chega a DHTI= 17%. Neste caso a corrente de 7* harmonica € de 10%, e
nio 12% como no caso distribuido. No entanto, a 9* harmonica, que antes era de 2%, subiu
para 6%. A explicacdo para isso pode ser obtida da nova caracteristica Z(f), vista pelo

primadrio, com 0s capacitores colocados mais préximos do transformador:

. Impedance
1 T T
o
1=
o
2. ,
0] . ]
[
= [ '
13 [}
= Vi :
@ [N} 1
p= 'ER] '
£ | o !
10 ol ‘
10’ 10° 10° 10
Freguency [(Hz)
Phase
100
= a0
[ i}
=
cu 1]
o
o
o
o .50
-100 . 4

10" 10° 10 10
Fregquency (Hz)
Figura 123 - Impedancia Z(f) vista pelo primdrio, com capacitor de 920uF no secundario.

Pode-se observar que a ressonancia agora estd em torno de 540Hz, que corresponde a
9* harmonica. Esse deslocamento da freqiiéncia de ressonancia para cima explica a reducio da

corrente da 7* harmonica e o aumento da corrente de 9* harmonica, imposta pelas cargas nao-

lineares.

5.7 - Analises das correntes nos capacitores em Y aterrado, junto ao

transformador

Na figura 124 verificam-se as formas de onda das correntes obtidas com o capacitor
conectado junto ao secunddrio do transformador e percebe-se o elevado grau de distor¢dao. A

amplitude da fundamental dos capacitores agora € de 46,7A eficazes por fase.
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Figura 124 - Formas de onda das correntes nos capacitores em Y aterrado, junto ao trafo.

O espectro das correntes no capacitor mostra que hd componentes perceptiveis até a

23%* harmonica.

Espectro da corrente do capacitor no trafo
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Figura 125 - Espectro da corrente no capacitor para rede com 1% de Sh e 0,5% de 7h.

As demais grandezas observadas na simulagdo ddo conta de que, em relagdo ao caso

sem capacitores junto ao transformador:
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a) O FP (poténcia ativa/poténcia aparente) no secundario subiu de 0,88 para 0,98;

b) As perdas na rede nao foram reduzidas, porém no transformador diminuiram 13%;

¢) A poténcia no secundério do transformador aumentou de 39,34kW para 40,20kW enquanto
que a poténcia reativa diminuiu de 20,40kVAr para 2,94kVAr. A poténcia aparente
(Vsec*Isec) diminuiu 8% (de 44,6kV A para 41,0kVA);

d) O DHTYV subiu de 2,0% para 3,2%, enquanto o DHTI aumentou de 11% para 17%;

e) A tensdo minima (123,7V na barra 6) aumentou 1,5V, enquanto que a tensio méxima
(127,1V na barra 20) também aumentou 1,5V;

f) Para os valores dos capacitores usados, as possiveis ressondncias, vistas pelo primario do

transformador, ocorrem em torno de 540Hz (harmdnica 9%).

A seguir sdo efetuados alguns comentdrios sobre os resultados obtidos com capacitor em Y
aterrado, junto ao transformador:

e As perdas na rede praticamente ndo mudaram como era de se esperar, pois a
compensacdo reativa € feita junto ao secunddrio do transformador, porém, no
transformador, as perdas nos enrolamentos, que eram de 1kW, cairam do mesmo tanto
do caso anterior 13% (130W).

e (O aumento médio de 1,1% das tensdes causa um aumento de 2,2% do consumo e,
portanto, seria esperado um aumento da poténcia de 865W (2,2% de 39,34kW). A
simulacdo acusou um aumento de 860W (40,20kW - 39,34kW). A diferenca (5W)
poderia, portanto, ser interpretada como redu¢do de perdas na rede.

e (Com relagdo as sobre-tensdes, verificou-se que as tensdes méximas ficaram abaixo de
129V, fora do horério de ponta de carga.

e O DHTV sofreu um aumento significativo de 2,0 para 3,2%, e o DHTI no
transformador aumentou de 11% para 17%. Esse aumento da distor¢cdo da corrente
deve-se em parte a diminuicdo da corrente fundamental, por conta da compensagao
reativa, e em parte pelo efeito da ressonincia proxima da nona harmonica, imposta
pelas cargas nao lineares.

e Neste caso perde-se o beneficio da melhora do perfil das tensdes (a tensdo minima e

maxima subiu igualmente 1,5V).
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5.8 - Comparacoes das duas alternativas em Y aterrado - Compensacao

distribuida versus concentrada

A Tabela 16 apresenta uma sintese comparativa dos resultados das duas alternativas:
compensacdo reativa distribuida (casol) e compensacdo global no secunddrio do

transformador (caso 2).

Tabela 16. Comparagdo dos dois casos Y aterrados.

Grandeza Sem Compensacio | Compensacao Y
compensacido | Y distribuida | no transformador
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 minima(V) 123,7 125,7 125,2
Tensao maxima(V) 127,1 128,9 128,6

H4 uma nitida vantagem da solug¢do distribuida em termos da reducdo de perdas e da
melhoria do perfil de tensdes para os consumidores. Em termos da distor¢cao de tensdo e de
corrente a maior diferenca estd na localizacdo da freqii€éncia de ressonancia, uma vez que os
niveis de distorcdo subiram de maneira semelhante nos dois casos. A redug¢do do

carregamento foi similar nos dois casos, bem com a melhoria do FP.

5.9 — Conexoes dos Capacitores em Delta para Compensacio dos reativos

No que segue serdo apresentados os resultados da simulagdo da mesma rede RIC 03350
considerando compensac¢do reativa através de capacitores conectados em Delta (220V) nos

dois casos:

e Bancos trifasicos de capacitores em delta, porém distribuidos na rede secunddria;
e Banco trifdsico unico de capacitores em delta, concentrado junto ao secundario do

transformador.
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O objetivo neste item € verificar o desempenho da configuragdo delta dos capacitores,
para compensacdo reativa em condi¢des de carga desequilibrada e comparar com os dois
casos (distribuido e concentrado) analisados anteriormente na configuracdo Y aterrada. Os

principais focos de interesse para comparagdo sao os seguintes:

¢ Perdas no transformador e na rede;

e Fator de poténcia resultante;

e Espectros harmonicos de tensdes e correntes secundarias;
¢ Distorcdo total de tensdo e corrente no secundério;

e Niveis de tensdo no secundario;

e Possiveis ressonancias.

Caso 1 - Capacitores em Delta, distribuidos na rede secundaria

Foram assumidos valores padrio de capacitores, de modo que resultassem em

compensacdo equivalente a da conexd@o Y aterrada, analisada anteriormente. A Tabela 17

apresenta os valores dos capacitores utilizados e as tensdes resultantes.

Tabela 17. Capacitores conectados nas barras e valores de tensdo e corrente resultantes.

Barra | CIWFI | gobine | cleapacitor | f | nos capactores
01 30,7 124,7 126,5 1,44

03 45,9 124,2 126,2 1,61 3.9

05 45,9 126,2 127,8 1,27

06 30,7 123,7 125,7 1,62

12 45,9 125,3 127,1 1,44 3.9

15 30,7 126,8 128,5 1,42

16 30,7 125,1 126,9 1,44

18 30,7 126,9 128,7 1,42 3.9

20 30,7 127,1 128,9 1,42

As tensOes resultantes sdo iguais as do caso Y aterrado. As correntes nos capacitores

sdo praticamente equilibradas, pois ndo circula corrente de seqii€ncia zero no delta.
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Os espectros das tensdes e correntes secunddrias sdo mostrados nas Figuras 147 e 148.

Da mesma forma que nos testes anteriores, assume-se que a rede primdria injeta 1% de 7°

harmoénica e 0,5% de 5* harmodnica de tensao.
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Figura 126 - Espectro das tensdes secundérias com capacitores em delta, distribuidos.
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Figura 127 - Espectro das correntes secunddrias com capacitores em delta, distribuidos.
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A Tabela 18 mostra a comparagdo das componentes harmonicas de V e I para ambos

0OS Casos:

Tabela 18. Comparacio do contetido harmdnico para capacitores distribuidos para conexdes Y aterrado e Delta.

Capacitores Vh % secundario Th % secundario
distribuidos Y aterrado Delta Y aterrado Delta
3h 0,9 0,7 10,0 8,0
5h 2,0 1,9 8,0 8,0
7h 22 1,8 12,3 10,0
Oh 0,5 0,5 2,0 2,0
11h 0,4 0,7 1,0 2,5
13h 0,1 0,4 0,3 1,0
15h 0,03 0,25 - 0,5
DHT 3,1 2,9 18 17

Observa-se que na configuracdo Delta houve redug¢do das harmonicas inferiores, de
ordem 3, 5 e 7, porém aumentaram as de ordem superior 11, 13 e 15.
A figura 128 mostra os espectros das correntes nos capacitores em Delta, onde fica

nitido que as correntes de seqii€ncia zero (3h, 9h, 15h) aparecem zeradas.

Espectro da corrente ramo capac 12 em delta
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Order of Harmanic
Figura 128 - Espectro da corrente no ramo delta do capacitor conectado na barra 12.
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Observacoes sobre capacitores em Delta, distribuidos na rede secundaria:

e As perdas no transformador e na rede foram iguais as da conexdo Y aterrada;
¢ O fator de poténcia também ficou igual ao da conexdo Y (0,98);
e O DHTYV diminuiu de 3,1% para 2,9% enquanto o DHTI diminuiu de 18% para 17%.

e O carregamento do trafo foi reduzido da mesma forma que na conexao Y aterrada.

Portanto, a maior vantagem da conexdo Delta dos capacitores distribuidos em relacdo a
conexdo Y aterrada, estd na reducdo da capacidade dos capacitores (1/3 do valor da
associacdo Y) para se conseguir os mesmos beneficios relativo a redu¢do das perdas, do perfil
das tensdes, melhoria do FP, redu¢do do carregamento do transformador, etc. A mudanga da
tensdo de operacao dos capacitores (127 V para 220 V) ndo aumenta praticamente o custo dos

capacitores, pois utilizam a mesma tecnologia de fabricacao.
Caso 2 - Capacitores em Delta, concentrados junto ao secundario do transformador

Neste teste foram conectados capacitores de 306uF entre fases do secundario do
transformador, operando em 220V. Isso corresponde ao mesmo valor de reativos da conexao
de 920uF em Y aterrado, operando em 127V.

As figuras 129 e 130 mostram os espectros das tensdes e correntes secunddrias,

assumindo também que a rede primadria injeta 1% de 5* e 0,5% de 7* harmonicas.

Espectro de tensdes secundarias, capac. em delta junto ao trafo
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Figura 129 - Espectro de tensdes secunddrias para capacitores de 306uF, em delta, no trafo.
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Figura 130 - Espectro das correntes secunddrias para capacitores de 306UF, em delta, no trafo.

A Tabela 19 mostra a comparacdo das componentes harmonicas de tensdo e corrente

para os dois casos:

Tabela 19. Comparacdo do conteiido harmdnico para capacitores concentrados

junto ao trafo, para conexdes Yaterrado e Delta.
Capacitores Vh % secundario Ih % secundario
concentrados | yaterrado Delta Yaterrado Delta
3h 0,8 0,7 10,0 8,0
5h 1,8 1,9 8,0 8,0
7Th 1,9 1,9 10,0 10,0
%h 1,5 0,5 6,0 2.0
11h 0,6 0,9 2,1 3,0
13h 0,4 0,4 1,0 1,0
15h 0,25 0,2 0,5 0,5
DHT 3,2 3,0 17,0 16,0

As principais observacdes neste caso sdo a reducao significativa da 9* harmonica de
tensao e corrente, que era excitada pela ressonancia do banco capacitivo com o transformador.
Na conexao Delta essa corrente (de seqiiéncia zero) nao consegue circular pelos capacitores.
No entanto, a 11* harmodnica sofre um aumento de 50%, mas mesmo assim ainda ndo atinge
valores preocupantes.

O espectro das correntes através dos capacitores, mostrado na figura 131, indica que
predomina a 7* harmonica, com 14% da fundamental. O valor eficaz da corrente fundamental

nos capacitores € de 25,5A.
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Espectro da corrente no capacitor em delta, junto ao trafo
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Figura 131 - Espectro das correntes no capacitor de 306uF em delta, no secundario.

Observacoes sobre a conexao Delta dos capacitores no secundario do transformador.

As poténcias ativa e reativa tanto no primdrio como no secunddrio do transformador
ficaram praticamente iguais aos da conexdo Y aterrado. (PAT=41,05kW, QAT=6,66kV Ar
PBT=40,18kW, QBT=3,82kVAr);

A reducgdo de perdas no transformador também foi a mesma da conexdo Y aterrado.
(130W);

As tensOes e correntes eficazes secundarias também permaneceram praticamente
iguais (diferenga maxima de 0,1V).

A principal alteracdo observada estd nos espectros de tensdo e corrente. A 9*
harmonica (de seqiiéncia zero) que antes era excitada pela conexdo Y aterrada dos capacitores
junto ao transformador, agora € barrada pela conexdo dos capacitores equivalentes em delta.
O espectro das correntes nos capacitores em delta mostra claramente que ndo hé circulagdo de
3* e 9" harmonicas.

Devido a redugdo da corrente de ordem 9 o THDI caiu de 17% para 16%, enquanto
que o de tensdo se reduziu de 3,2% para 3,0%. A reducdo da 9* harmodnica de 6% para 2,5%
foi compensada por um pequeno aumento da 11* harmonica de 2,1% para 3,0%.

A resposta em freqii€éncia Z(f) vista pelo primério, com os capacitores de 306UF,
conectados em delta no secunddrio, foi a mesma obtida para capacitores de 920uF conectados

em Y aterrado no secundario.
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Esse dltimo resultado mostra que, do ponto de vista da alta tensdo, as duas formas de
conexdo dos capacitores sdo equivalentes, ji a conexdo delta do primério do transformador
barra a propagagdo das harmonicas de seqii€ncia zero para o secundario nos dois casos.

Do ponto de vista das cargas, no entanto, a diferencga € significativa, ja que a conexao
delta ndo absorve as correntes de seqii€éncia zero, ao contrdrio da conexdo Y aterrada. Pode-se
concluir, portanto, que a conexdo delta dos capacitores junto ao secundério de fato também ¢é

vantajosa em relacdo a conexdo Y aterrada.

5.10 - Efeito da saturacao do transformador, ferro-ressonancia.

O objetivo destes testes € verificar a possibilidade de ocorréncia da ferro-ressonancia
na presenca do banco capacitivo junto ao transformador. A saturagdo modifica a reatancia
operacional do transformador, podendo causar o fendmeno da ferro-ressonincia, se for
conectado um banco capacitivo grande o suficiente, préximo ao transformador.

Testou-se saturacdo branda e saturacdo acentuada, conforme caracteristicas
linearizadas mostradas na figura 132. Saturac@o branda foi caracterizada pelos seguintes pares
de corrente-fluxo [pu]: (0,0); (0,8 e 0,8); (1,4 e 1,0). Saturacio acentuada foi caracterizada

pelos pares: (0,0); (0,8 e 0,8); (2,0 e 1,0).

CI>puA
1,0 —-—
0,8
i f —p
0 0,8 1,4 2,0 Ipu

Figura 132 - Caracteristicas de saturag@o branda e acentuada.

Para fins de comparagdo, as figuras seguintes mostram os espectros de tensdo e

corrente secunddrias sem saturagio, com saturagao branda e com saturagdo acentuada.
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Espectro de tensdes secundarias, capac. em delta junto ao trafo
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Figura 133 - Espectro das tensdes secunddrias, capacitores em delta no transformador, sem saturacdo.
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Figura 134 - Idem, com saturacio branda.
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Figura 135 - Idem, com saturacéo acentuada.
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Notar que mesmo com saturacdo branda jid se observa aumento das harmonicas
impares de tensdo, principalmente as de ordem mais baixa 3h (+30%), 5h (+20%). Estas
observacdes sugerem que partes da distor¢ao das tensdes secunddrias podem ser impostas pela

saturacdo do transformador, quando ele opera com tensdo acima da nominal no primdrio

(13.8kV).

Espectro das correntes secundarias, capacitor em delta no trafo
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Figura 136 - Espectro das correntes secunddrias, capacitores em delta no transformador, sem saturacdo.
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Figura 137 - Idem, com saturacio branda.
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Figura 138 - Idem, com saturac¢do acentuada.

As harmoénicas de corrente que mais sofreram aumento sdo as de ordem 11* e 13%. Isto
sugere que se trata de ampliacao na regido de ressonancia dos filtros.

Esse teste tinha como objetivo verificar a possibilidade de ocorréncia da ferro-
ressondncia no caso de capacitores junto ao transformador, causado pela mudanca da
indutincia sob saturacdo. No entanto isso ndo foi observado, e de acordo com a literatura esse
fendmeno dificilmente ocorre se o primdrio estd conectado em delta e se houver cargas

dissipativas em paralelo com o transformador (cargas ativas), como € o caso.

5.11 - Resultados das medicoes antes e apos a instalacao dos capacitores

As medi¢Oes apresentadas a seguir cobrem um pouco mais que 3 semanas de medi¢ao
(28/jun a 22/jul/2004). Os primeiros 7 dias de medi¢do foram antes da instalacdo dos
capacitores e as duas dltimas semanas, apds a instalacdo do banco de capacitores préximo ao
transformador. Durante uma semana (06 a 13/jul) o banco de capacitores de 17,5 kVAr estava
conectado em Delta e no dltimo periodo (13 a 22/jul) um banco equivalente estava conectado
em Y aterrado.

Uma vez que o banco de capacitores ndao pode ser instalado no poste do transformador,
por falta de espago, optou-se pela instalagdo no poste mais préximo (07), conforme layout
mostrado no inicio.

Os resultados e comparacdes serdo feitas a medida que os resultados das medicoes

forem apresentados. Lembramos que o ajuste inicial do modelo para simulacdes foi baseado
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em medigdes realizadas na tltima semana de dezembro de 2003 (época das festas de fim de
ano). As medicoes atuais de junho/julho de 2004 apresentam uma condi¢cdo de cargas
secunddrias diferente, por ser inverno. Por essa razdo, faz-se inicialmente uma comparacao

entre as principais medicdes de dezembro e as de julho, antes da instalacdo dos capacitores.

Comparacdo entre as medi¢des de dezembro/2003 e julho/2004:

36.0-
300-
260-

200-

15.0-

Abs Fund. Harmonic P[]
Abs Fund. Harmonic P[]

10.0-
-10.0-
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
19.00 20000 2400 2200 2300 2400 2500 2600 27.00 2200 20.00 2000 0100 0z.00 0200 0400 0500 0500

Dray.Hour [ray.Haour

Figura 139 - (esq) Poténcia ativa fundamental (fase A invertida), dez/03.
(dir) Poténcia ativa fundamental jul/04

Observar que em dezembro a poténcia ativa nas fases variava entre 4 e 20kW; em
julho variou entre 3 e 25kW .
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Figura 140 - (esq) Poténcia reativa fundamental (fase A invertida), dez/03.
(dir) Poténcia reativa fundamental, jul/04.

Em dezembro a poténcia reativa nas fases variava entre 2 e 8kVAr; em julho variou
entre 0 e 6kVAr. Conclui-se que em julho aumentou a carga ativa e com isso o fator de

poténcia.
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Figura 141 - (esq) Fator de Deslocamento da fundamental apurado em dezembro/03.
(dir) Fator de Deslocamento da fundamental apurado em jul/04.
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Figura 142 - (esq) Probabilidade cumulativa do Fator de Deslocamento, dez/03. (dir) Probabilidade cumulativa
do Fator de Deslocamento, jul/04. (dir) Probabilidade cumulativa do Fator de Deslocamento, jul/04.

Pela curva de probabilidade cumulativa pode-se observar que em dezembro o cosfi

esteve

tempo.
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acima de 0,92 durante 20% do tempo. Em julho esse percentil subiu para 30% do

80.0-

J0.0-

B0.0-

500

300-

200-

10.0-

1 1 1 1 1 1 1 1
20,00 20.00 01.00 02,00 02.00 04.00 05.00 06.00

Day.Hour

Figura 143 - (esq) Poténcia ativa total em dez/03 (dir) Poténcia ativa total em julho/04
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A poténcia ativa total em dezembro variou entre 0 e 25kW, enquanto em julho variou
entre 10 e 70kW. Isto mostra que no inverno ocorre sobrecarga de até 150% no

transformador.

Resultados das medig¢des de julho/2004 sem e com capacitor:

Reactive Pouwer JA0Ar]

1 1 1 1 1 1
0zZ.00 a5 .00 10.00 1300 12.00 ZZ.00
Caw.Hour

Figura 144 - Poténcia reativa durante as trés semanas de medicao.

A primeira constata¢do € que o banco capacitivo foi sobre dimensionado. Ao invés de
simplesmente cancelar os reativos da rede secunddria injetou o dobro do necessario, passando

de 3 kVAr indutivo para 3 kVAr capacitivo por fase.

FF [1]

0.3-

1 1 1 1 1 1
az.00 Qg.00 10.00 14.00 12.00 22.00
Lraw.Hour

Figura 145 - FP resultante durante as trés semanas.

O fator de poténcia médio com isso piorou em duas fases onde ocorreu maior

sobrecompensacao.
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E necessdrio destacar o erro de dimensionamento do banco de capacitores que foi
cometido: com base nas medicdes de poténcia ativa fixou-se um nivel representando carga
pesada (40kW), porém adotou-se um fator de poténcia médio estimado para o periodo diurno
(cosfi=0,86), chegando-se ao valor de reativos de 24kVAr. A compensacdao de 2/3 desses
reativos (optou-se pelo valor 17,5kVAR para poder usar capacitores padrdo do fabricante),
elevaria o FP, presumidamente, para proximo de 1,0.

Esse procedimento mostrou-se incorreto para a compensacdo reativa, pois
superestimou o nivel de reativos demandado pelas cargas. Pelas medi¢des poderia ter sido
observado, que as variacdes do FP eram devido as variagdes da poténcia ativa ao longo do
dia, e ndo devido as variacOes de poténcia reativa, que se mantinha constante em torno de
TkVAr.

Com isso a compensacao reativa tornou-se extremamente simples: basta dimensionar o
banco de capacitores pelo nivel de poténcia reativa da rede, que € praticamente constante.
Essa informacdo que j4 estava nas medi¢des de dezembro que indicava que bastaria instalar
um banco fixo entre 7 e 8kVAr, ou seja metade do que foi instalado. A andlise dos demais
resultados da medi¢do mostra que a sobre compensa¢do nao chegou a criar outros problemas

como, por ex., de sobre tensdes excessivas sob carga leve (a tensdo méxima ficou em 133V).

RhS Valtage W]

1 1 1 1 1 1
az.oo 0500 10.00 14.00 18.00 2z2.00
D ay.Hour

Figura 146 - Tensdes secunddrias durante as 3 semanas de medicdo.

Pode-se notar que com os capacitores conectados em delta ou Y equivalente, a tensdo

secundéria subiu de um patamar superior de 130V para 132V, que estd na faixa admissivel de

sobre tensao.
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Figura 147 - Poténcia aparente durante as 3 semanas de medicao.

A poténcia aparente minima aumentou de 3 para SkVA por fase, devido a presenga
dos capacitores. Os valores maximos, no entanto ndo aumentaram, sugerindo que o

transformador ndo foi sobrecarregado por conta da compensacao reativa.

A presenca de capacitores conectados em Delta ou em Y aterrado também quase nao

teve influéncia sobre o nivel de corrente no neutro do transformador.

140.0 —

120.0 —

Imean neutral [4]

o.0-

1 1 1 1 1 1
ozZ.00 a5.00 10.00 14.00 12.00 22.00
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Figura 148 - Corrente de neutro nas 3 semanas de medi¢ao.
Efeito da conexdo de capacitores sobre os harmonicos de tensdo e corrente secundaria.
As figuras seguintes mostram o que ocorreu com os niveis de distor¢cdo das tensdes e

correntes secunddrias, devido a instalacao dos capacitores em Delta e em Y aterrado.
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Figura 149 - THDV resultante durante as 3 semanas de medigo.

Fica evidente que os capacitores, conectados tanto em Delta como em Y aterrado,
aumentaram o nivel de distor¢ao das tensdes secunddrias. O THDV, que estava na faixa entre
1,0 e 2,5%, subiu para a faixa entre 1,5 e 3,5%. As 3 fig. seguintes mostram espectros médios

nas trés condi¢des: 1)sem capacitores, 2)capacitores em Delta e 3)capacitores em Y aterrado.
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Figura 150 - Espectro médio das tensdes na semana 1 (sem capacitores).
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Figura 151 - Espectro médio das tensdes na semana 2 (Capacitores em Delta).
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Figura 152 - Espectro médio das tensdes na semana 3 (capacitores em Y aterrado).

Observa-se que a 5* e 7* harmonicas foram as que mais aumentaram na presenca dos
capacitores no secundério (1,5% para 2,5% na quinta harmonica e 0,8% para 1,8% na sétima).
Isso confirma a hipétese feita nas simulacdes, de que tais harmdnicas estdo presentes nas
tensdes primdrias como ruido de fundo e sdo amplificadas pela presenca do banco de
capacitores no secunddrio. Os capacitores tanto em delta como em Y representam um
caminho de baixa impedancia para essas harmonicas, vistos através do transformador. Dai o
aumento de circulacdo de correntes nessas harmonicas, causando o aumento na distor¢ao das

tensoes secundarias.
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Figura 153 - THDI resultante nas 3 semanas de medicao.

A THDI nao mostra com clareza o aumento de correntes harmoOnicas devido aos

capacitores. No entanto, a tabela e as figuras seguintes mostram os espectros médios em cada

situacgao.

Tabela 20. Principais niveis harmonicos

Harmonicas % 3 5 7 THDI% médio
Sem capacitor 10 6,5 2,6 13
Capacitor em Delta 9.5 7 8.5 16
Capacitor em Estrela | 10,5 8 9 17

Portanto, os capacitores junto ao transformador aumentaram principalmente a 7a

harmonica, como previsto pelas simulagdes (proximo da ressonancia).
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Figura 154 - Espectro médio das correntes na semana 1 (sem capacitores).
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Figura 155 - Espectro médio das correntes na semana 2 (capacitores em Delta).
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Figura 156 - Espectro médio das correntes na semana 3 (capacitores em Y aterrado).

Nas figuras seguintes € mostrado o valor RMS relativo das principais harmonicas de

tensdo e corrente, ao longo das 3 semanas de medi¢do
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Figura 157 - Tensdes de 3h nas 3 semanas de medicao.
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Figura 158 - Tensdes de S5h nas 3 semanas de medicao.
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Figura 159 - Tensdes de 7h nas 3 semanas de medigao.

Os maiores aumentos relativos ocorreram na 7* € 9* hamonica que, como era previsto

pelas simulagdes, estdo mais proximas da freqii€ncia de ressonancia vista pelo primario.
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Figura 160 - Corrente de 3h nas 3 semanas de medicdo.
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Figura 161 - Corrente de 5h nas 3 semanas de medi¢ao.
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Figura 162 - Corrente de 7h nas 3 semanas de medicdo.
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Figura 163 - Corrente de 9h nas 3 semanas de medicdo.
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5.12 - Simulac¢oes com capacitores instalados proximo aos consumidores

O fato de que, conforme mostrado neste trabalho, os maiores beneficios em termos de
reducdo de perdas, da melhoria do perfil de tensdo e da correcdo de fator de poténcia sdao
alcancados quando a compensagao reativa é feita de modo distribuido, despertou o interesse
em investigar essa alternativa, face as demais que ja foram testadas.

Uma vez que um fabricante dispde de capacitores adequados para essa aplicacdo
(unidades monoféasicas de capacitores de 10 e 20uF, para tensdes CA 60 Hz até 400V, para
instalacdo junto ao medidor de energia do consumidor), cogitou-se incluir nos testes das redes
selecionadas esse tipo de compensacao.

No que tange a rede RIC 03350 os dados foram preparados para simular essas

condi¢des da seguinte forma:

1 — para evitar que ocorresse novamente a sobre-compensacao, calibrou-se a rede para duas
condic¢des de operacdo sem compensacdo: carga pesada e carga leve;

2 — na condi¢do de carga pesada o carregamento foi ajustado para 100% da capacidade do
transformador (45kVA) e fator de poténcia de 0,966;

3 — na condicdo de carga leve reduziu-se a poténcia ativa para um terco, resultando fator de
poténcia de 0,78;

4 — nessas condi¢Oes a poténcia reativa se mantém constante em torno de 12kV Ar, e, portanto,
uma compensacdo de 7 a 8 kVAr parece ser suficiente, tanto para carga pesada como para
carga leve.

5 — uma vez que os consumidores residenciais dispdem, em geral, de cargas fase-neutro, a
compensacdo local deve prever a conexao monofésica dos capacitores. Como sé se dispde de
dados com as correntes dos consumidores agrupados por né (poste), assumiu-se que para cada
5 a 6 A na corrente média das fases haveria um capacitor de 10uF (61VAr para 127V)

conectados entre fase e neutro.

Dessa estratégia resultou a seguinte distribuicdo balanceada de capacitores por fase e

por no:
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Tabela 21. Capacitores distribuidos no secunddrio

No (poste) | Corrente média[A] | Capacitor [uF]
1 11 20
2 6 10
3 13 20
4 0 0
5 20 40
6 11 20
7 0 0
8 0 0
9 0 0
10 6 10
11 2 10
12 30 80
13 0 0
14 6 20
15 0 0
16 20 40
17 4 10
18 15 40
19 3 10
20 23 40
21 7 20

Total por fase 410

Dessa forma, o resultado foi uma compensacdo reativa balanceada de 2,5kVAr por

fase (7,5kVAr total), como pretendido.

Visando uma avaliacdo completa dessa alternativa de aplicacdo, buscou-se verificar as

seguintes alternativas:

Caso 1: Carga pesada, sem capacitores;

Caso 2: Carga pesada, com capacitores em delta, junto ao transformador;
Caso 3: Carga pesada, com capacitores fase-neutro, junto aos consumidores;
Caso 4: Carga leve, sem capacitores;

Caso 5: Carga leve, com capacitores fase-neutro, junto aos consumidores;

O caso 2 visou confirmar os resultados sem sobre-compensagdo, utilizando metade
(306/2uF) do banco testado anteriormente.
Buscou-se analisar o nivel de poténcia absorvido em cada caso, o perfil das tensoes, o

fator de poténcia resultante, o nivel de distor¢cdo das tensdes e correntes no secundario do
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transformador, bem como as respostas em freqiiéncia, vistas pelo primdrio e pelas principais
cargas ndo-lineares conectadas como anteriormente, nos nés 3, 12 e 18.

Para avaliar o efeito sobre o perfil das tensdes monitorou-se as tensdes RMS nas
extremidades da rede secunddria, além dos nés com cargas ndo lineares, ou seja, dos nds
1,3,5,11,12,14,17,18,19,21.

Este caso representa a nova condi¢do de carga pesada (carregamento de 100% com
FP=0,966) e que mantém as caracteristicas nao-lineares anteriores, sem compensagcao
(THDV=2%, THDI=12%).

O caso 2 mostra a compensagdo de 8,75 kVAr concentrada no secundario, com
capacitores ligados em Delta. Neste caso (que corrige a sobre-compensacdo de testes
anteriores) o FP ficou em 0,99 (indutivo), jd que os reativos totais somam quase 12 kVAr.
Observa-se, uma possivel ressonincia na 13* harmonica (780Hz). No entanto, pelo espectro
das correntes, as cargas nao excitam essa freqiiéncia. Tanto o THDV como o THDI aumentam
muito pouco. O efeito sobre o perfil das tensdes é analisado mais adiante, comparando-se as
diversas alternativas.

No caso 3, a compensacao total de 7,5kV Ar foi feita com capacitores multiplos de 10
e 20uF, distribuidos em fungdo do consumo dos consumidores. E interessante notar que neste
caso também aparece a ressondncia na 13* harmonica, apesar dos capacitores estarem
distribuidos. A figura seguinte mostra o espectro das correntes nos capacitores proximos da
carga nao-linear 12. Neste espectro fica caracterizado que de fato a harmonica 13* se destaca

(11%) enquanto que as demais harmonicas ficam abaixo de 8%.

Espectro da Corrente nos capacitores dond 12

Magnitude % na base 3 SArms
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Ordem Harmonica
Figura 164 - Espectro das correntes nos capacitores proximos da carga 12.
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As formas de onda das correntes nesses capacitores estao mostradas abaixo. O valor da

fundamental é da ordem de 5A de pico.

Figura 165 - Forma de onda das correntes nos capacitores junto a carga 12.

Inicialmente o caso 4, que corresponde a carga leve, sem compensacdo. Esses testes
visam avaliar os méximos niveis de tensdo que ocorrem sob compensagao e carga leve.

Verifica-se que o nivel de distor¢dao de tensdes diminui (de 2 p/ 1%) como esperado,
porém o nivel de distor¢do das correntes aumenta (de 12 p/ 15%). Esse aumento se deve a
diminui¢cdo da corrente fundamental sob carga leve e ndo ao aumento das correntes
harmonicas propriamente ditas.
No caso 5, sob carga leve, ndo ocorreu sobre-compensacio e se verificou certo aumento da 9*
harmonica.

Quanto ao efeito sobre o perfil de tensdes. A tabela e a figura seguintes mostram as
principais tensdes resultantes para cada caso. Trata-se dos nds das extremidades da rede

secunddria e dos nés com cargas nao-lineares (3,12,18).



Tabela 22. Perfil das tensdes para os diversos casos de compensagao.
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Carga Pesada Carga Leve
sem compensagao | compensacao | sem compensacao
N6/Tensdo| compensacao | no trafo nos clientes | compensac¢ao | nos clientes
Trafo 127,5 128,2 128,1 128,9 129,5
1 125,1 125,8 125,8 127,8 128,6
3 1247 125,4 125,4 127,6 128,4
5 126,6 127,3 127,2 128,5 129,2
11 124,0 1247 1247 127,4 128,1
12 125,7 126,4 126,4 128,1 128,9
14 125,9 126,6 126,5 128,1 128,8
17 125,8 126,5 126,5 128,0 128,8
18 125,1 125,8 125,8 127,7 128,5
19 125,5 126,2 126,3 128,0 128,8
21 124.,0 1247 124,8 127,2 127,9
L T -
130
129 | =
e L N
127 ﬂ“\‘"\
\\‘:ﬁ— r L "
126 =
125 \1\\, x
124 -—
123
122
= 1 1 1 1 1 1 T T T T 1
! ] 5 14 17 12 19 1 182 3 11 21
M
—#— Carga pesada, sem capacitores
—&— Carga pesada, com capacitores no trafo
Carga pesada, com capacitores nos clientes
Carga leve, sem capacitores
—#— Carnga leve, com capacitores nos clientes

Figura 166 - Perfil das tensdes resultantes sob carga pesada e leve.

Notar que as tensdes permanecem entre 124V e 130V. A compensacdo aumenta todas

as tensdes em média 0,8V (0,6%). Uma observacdo interessante € que o perfil das tensoes

com capacitor concentrado no secunddrio ¢ muito semelhante ao resultante da compensacao

distribuida préximo dos consumidores.
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Referente ao efeito sobre o consumo, a tabela seguinte apresenta os valores das

poténcias consumidas antes e depois da compensacao reativa.

Tabela 23. Poténcia consumida antes e depois da compensacio.

kW no secundario | kW no secundario | Aumento
Caso sem compensaciao | com compensacio kW
Carga pesada 45,22 45,65 0,43
Carga leve 15,82 15,97 0,15

Observa-se um aumento de consumo da ordem de 1% tanto sob carga pesada como
leve.
Na tabela seguinte sdo apresentados os valores das perdas observadas no

transformador.

Tabela 24. Perdas no trafo antes e depois da compensacao.

Perdas [kW] Perdas [kW] Reducao
Caso ~ com
sem compensagao kW

compensacgao
Carga pesada 1,09 1,05 0,04
Carga leve 0,41 0,35 0,06

Observa-se uma reducdo percentual de perdas da ordem de 4% sob carga pesada e
15% sob carga leve. Ou seja, a compensagdo reativa € conveniente, mesmo sob carga leve.

No entanto, deve ser ressaltado que, em termos absolutos, o aumento do consumo
(0,43kW), provocado pelo aumento das tensdes, supera em muito a reducdo das perdas
(0,04kW), decorrente da reducdo dos reativos supridos pela rede. Assim a principal
justificativa econdmica para esse tipo de compensacao nao € a reducio das perdas, mas sim o
aumento do consumo de energia por parte dos consumidores supridos em tensdes mais
proximas do valor nominal, mesmo sob carga pesada.

Para confirmar a existéncia ou ndo de ressondncias, foram obtidas as respostas em

freqii€ncia, vistas pelo primadrio e pelas cargas ndo-lineares.
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Os capacitores distribuidos junto aos consumidores sdo visto pelo primédrio como um
, que causa ressonancia em

sido observada pelos espectros das tensdes secunddrias. As figuras seguintes mostram as

respostas em freqiiéncia, vistas pelas cargas nao-lineares.
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Notar que as ressondncias, vistas pelo secundério, estdo acima de 1500 Hz (257

harmonica), e portanto, ndo representam problemas para as cargas nao-lineares tipicas desse
tipo de rede.
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Figura 171 - Resposta vista pelo n6 03, carga pesada, com capacitores nos consumidores.
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Figura 172 - Resposta vista pelo n6 18, carga pesada, com capacitores nos consumidores.
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5.13 — Comparacoes entre os capacitores concentrados e distribuidos nos

clientes

Os resultados apresentados a seguir permitem comparar os efeitos reais, observados
através de medigOes, de se utilizar compensacdo reativa concentrada junto ao secunddrio e
compensacdo distribuida junto aos consumidores.

As medic¢des foram realizadas entre 30/11/04 e 04/01/05. Inicialmente foi monitorada
a situacdo sem capacitores e no dia 09/12 foi instalado um banco capacitivo em delta, de
8,33k VAr, junto ao secunddrio do transformador e no dia 21/12 foi instalado 58 unidades
monofasicas de 0,12k V Ar, totalizando 6,96kV Ar junto aos consumidores.

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

Para uma compensagdo reativa ideal teria sido melhor instalar 8,33kVAr nos dois
casos, como mostram os resultados. A reducdo em 16% na compensagdo distribuida, no

entanto, ainda permite verificar que essa solucio apresenta algumas vantagens.
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Figura 173 - Tensdes secunddrias no periodo todo.

E possivel notar um discreto aumento das tensdes apds a instalagdo dos capacitores

(9/12).
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Figura 174 - Perfil didrio médio das tensdes no periodo.

O perfil didrio médio das tensdes secunddrias aumentou em torno de 1V (0,8%) devido

a compensagdo reativa nos dois casos. No dia 24/12 ocorreu um evento de sobre tensido na

fase vermelha. Esse evento ndo possui relagdo com a aplicac@o dos capacitores.
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Figura 175 - Poténcia reativa suprida pelo transformador.

Pode-se notar que a compensacdo reativa média foi melhor no periodo 9/12 a 20/12

(banco concentrado). Isto significa que a demanda reativa da rede secunddria era mesmo de

8kVAr. No entanto, a compensacdo distribuida de 7kVAr também realizou uma boa

compensac¢do global, vista pelo transformador.
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Figura 176 - Poténcia ativa suprida pelo trafo.

Nao se percebe qualquer alteragdo no comportamento da poténcia absorvida pelas
cargas devido a compensacdo reativa. Isto se deve em parte porque a reducdo das perdas é

compensada pelo aumento do consumo das cargas devido a elevagdo das tensoes.
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Figura 177 - Fator de poténcia no periodo visto pelo secundario.
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O FP apresenta uma sensivel melhora, tanto em termos dos valores méximos, médios e

minimos. A solu¢do distribuida, mesmo com 16% a menos de reativos, apresentou resultados

quase tdo bons quanto os da concentrada. Isto se explica porque a compensacao distribuida

(junto as cargas) ndo compensa os reativos consumidos pelos cabos dos alimentadores.
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Figura 178 - Corrente suprida pelo secundario.

E nitido que a corrente diminui apés a instalacio dos capacitores (9/12). Esse efeito é

mais perceptivel sob carga leve quando a compensacao reativa causa maior impacto.
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Figura 179 - DHTYV das tensdes secunddrias no periodo.
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A distorcao total média da tensdo sofre um aumento de 1,7% para 2,2%.

1.4-

1.2-

1.0-

0.s-

0.G-

Harmaonics [%]

0.4-

02—

2o I|.‘IIIIIIIII'I'lllllll'lIlll.lll.l.l‘l.lllllll
5 10 15 20 25 20 a5 40 45

Harmonic

Figura 180 - Espectro das tensdes secunddrias sem compensagao.
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Figura 181 - Espectro das tensdes com capacitores concentrados.
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Figura 182 - Espectro das tensdes com capacitores distribuidos.

Predominam as harmonicas de ordem 5 e 7*. As principais mudangas observadas: tais
harmodnicas aumentam da ordem de 2%. As harmodnicas de ordem superior a 23* sdo
praticamente eliminadas pelos capacitores nos dois casos. No entanto, no caso concentrado
parece haver um efeito de ressonancia na faixa entre a 11* e 13* harmonicas. O aumento &
mais pronunciado no caso de capacitores concentrados e mais diluido no caso distribuido. Isto

estd de acordo com o esperado, pois a ressonancia € mais critica (sintonizada) no concentrado.
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Figura 183 - DHT das correntes no periodo todo.
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A distor¢do da corrente também mostra aumento apds a instalacdo de capacitores. De

um valor médio inicial de 12% sobe para 14%.
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Figura 184 - Espectro das correntes secundérias sem compensagao.
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Figura 185 - Espectro das correntes com capacitores concentrados.
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Figura 186 - Espectro das correntes com capacitores distribuidos.

Enquanto que a 3* harmonica aumenta da ordem de 1%, a 5* quase ndo ¢é afetada. J4 a
7* aumenta de 2% e a 11* e 13?, por conta do efeito de ressonancia, mais que dobram de valor.

O efeito é mais pronunciado no caso de capacitores concentrados.

Aproveitando os resultados, sdo efetuadas comparagdes entre as simulacOes e
medi¢cdes com capacitores distribuidos. Resgatando os principais resultados, obtidos
anteriormente por simulacdo, pode-se compard-los com os valores medidos em condi¢des

semelhantes.

¢ Tensao secundaria média maxima (fase A):

Sem compensacao:
Medido 128,5
Simulado 128,9

Com compensacao:
Medido 129,0
Simulado 129,5
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Dado que as tensdes medidas apresentam ampla faixa de variacdo ao longo de 24hs,
fica dificil encontrar valores representativos das condi¢des simuladas. Os valores médios
maximos medidos apresentam-se 0,4% menores que os valores obtidos por simulacao. Nessas

condic¢des de incertezas essa diferenga pode ser considerada desprezivel.
¢ Poténcias totais supridas pelo transformador

As poténcias secundarias totais medidas, sdo mostradas na Figura 187:
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Sem compensacao Com compensacao
Figura 187 - Poténcia ativa total medida.

As linhas horizontais na figura indicam os valores que haviam sido utilizados na

simulacdo para representar carga pesada e leve:

- Carga pesada: assumida sem compensacdo 45,22kW resultante com

compensag¢ado 45,65kW

- Carga leve: assumida sem compensacdao 15,82kW resultante com
compensagdo 15,97kW
As medigdes (realizadas posteriormente as simulagdes) mostram que foram escolhidos

valores bastante representativos das duas condi¢des operativas.

e Conteido harmonico

Conforme fora previsto pelas simulacdes poderia haver ressonincia em torno da 13*
harmonica. Essa situacdo foi de fato observada durante as medi¢des, com maior intensidade
no caso da compensacdo concentrada. Os niveis das correntes dessas harmonicas nao chegam

a preocupar, mas a constatacao serve para validar os modelos de simulagao.
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5.14 - Conclusoes gerais referentes a rede RIC-03350

As principais conclusdes, obtidas com os ensaios realizados com a rede RIC-3350,

estdo sintetizadas a seguir:

a) Trata-se de uma rede secundaria radial, alimentada através de um transformador de 45

kVA, 60Hz, primario 13,8kV, conectado em A e secunddrio 220/127V, em Y aterrado;

b) As cargas sdo predominantemente domiciliares de consumidores caracterizdveis como de
baixa renda, apresentando picos de cargas de alto fator de poténcia (acima de 0,93) a partir
das 19h00min, que chegam a sobrecarregar o transformador em 150%. No periodo diurno, o
consumo ativo diminui para carregamento de 30%, reduzindo o fator de poténcia médio para

0,86;

c) Existem pontos de concentracdo de cargas (nds 03, 12 e 18) onde se pode assumir que as
cargas nao-lineares domésticas tipicas (conversores CA-CC com capacitor na saida) estdo

conectadas para fins de simulagdo;

d) Os niveis de distorcdo harmdnica das tensdes e correntes secunddrias, medidas em dez/03
acusaram valores nas faixas entre 1,0% e 2,6% (média de 2%) nas tensdes e entre 5% e 25%
(média de 11%) nas correntes. Predominava a 5Sh. (2,0%) na tensdo e€ a 3h. (8,5%) nas

correntes. Esses niveis podem ser considerados normais em termos de redes secundarias;

e) Os ensaios com essa rede visaram avaliar os beneficios e problemas que a compensacao
reativa convencional, através da instalagdo de bancos de capacitores na rede secunddria,
poderia trazer a esse tipo de rede sobrecarregada e apresentando niveis aceitdveis de

harménicas de ordens baixas (3h, Sh e 7h);

f) Entre as possiveis alternativas de compensag¢do reativa, estudou-se as seguintes:
Capacitores em Yaterrado, distribuidos entre as 9 cargas mais significativas; Capacitores
concentrados, junto ao transformador, na conexao Y aterrada; Capacitores em A, distribuidos
entre as 9 cargas mais significativas; E capacitores concentrados, junto ao transformador, na

conexao A;
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g) Com base nos resultados das simula¢des e em consideragdes sobre os custos envolvidos,
decidiu-se pela implementacdo pratica dos seguintes casos: 1) capacitores concentrados
proximo ao transformador na conexdo Delta; 2) capacitores concentrados préoximo ao

transformador na conexdo Y aterrado.

h) Apesar de ndo serem as op¢des com menores perdas globais, essas op¢des (compensacao
através de banco tnico proximo ao transformador) seriam vidveis pelo aumento do FP global,
reducdo de perdas no transformador, pelo aumento do nivel das tensdes secunddrias e

conseqiiente aumento de consumo ativo nas cargas;

i) Faltava confirmar se a distor¢io harmodnica das tensdes ndo provocaria a circulagdo de
correntes harmoOnicas excessivas através do banco capacitivo. Os estudos de ressonancias
mostraram que haveria um aumento aceitavel, tanto na distor¢ao média da tensao (de 2% para
3%) como de corrente (de 11% para 17%). As medi¢des finais mostraram que os valores reais

foram realmente como esperados.

J) Os testes com capacitores em Y aterrado buscavam verificar se essa configuracio reduziria
a circulacdo, através do transformador, de correntes de seqiiéncia zero (desequilibrio das
cargas e harmonicas multiplas de 3). No entanto, isto ndo foi verificado na prdtica,
possivelmente porque a impedancia de seqiiéncia zero do transformador ja € muito baixa,
sendo pouco afetada pela presenga dos capacitores em paralelo. Conclui-se, portanto, que a
opcdo pela conexdo A dos capacitores ¢ bem mais vantajosa, pois além de apresentar
praticamente o mesmo desempenho, tem um custo bem menor, uma vez que o banco
equivalente € 3 vezes menor, ja que cada célula opera em 220V, e ndo em 127V como no caso

do Y aterrado.

k) Também foram feitas simulagdes com capacitores monofédsicos de 10 e 20uF, conectados
entre fase e neutro, e distribuidos pela rede em funcdo do consumo dos clientes. Esse caso
procurou verificar como se comporta a rede em caso de compensagao junto ao medidor de
energia dos consumidores residenciais e comerciais. A principal conclusido é que o perfil de
tensoes resulta muito semelhante ao da compensacdo concentrada no secunddrio, € que o
aumento do consumo associado a esse aumento das tensdes supera em muito a reducao das

perdas na rede secunddria, devido a compensagdo das correntes reativas na rede. Em todos os
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casos analisados, a compensacdo reativa aumenta o nivel de distor¢c@o das tensdes (no maximo

1%) e das correntes (em até 6%).

1) A melhor opcao entre compensagao concentrada junto ao transformador ou distribuida junto

aos consumidores passa a depender majoritariamente de uma anélise de custos de implantacao

e operacionalizacdo dessas alternativas, assumindo que ambas causam efeitos semelhantes no

perfil das tensdes e que ndo ocorram problemas com as possiveis ressonancias.

Da comparacdo dos resultados dessas ultimas medi¢des, pode-se concluir que entre as

vantagens da compensacao distribuida sobre a concentrada verificam-se as seguintes:

Necessidade de menor capacidade reativa global, pois ndo se compensa os reativos
devidos as reatancias série dos cabos da rede de alimentacao;

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

Melhoria do perfil das tensdes ao longo do secundério devido a injecdo local dos
reativos;

Aumento mais uniforme do consumo devido ao aumento das tensdes nas cargas;

Menor risco de ressonincia para harmonicas de baixa ordem devido a “filtragem

distribuida” resultante;

Maior possibilidade de melhorar o balanceamento entre fases.

Como eventuais desvantagens pode-se destacar:

Maior custo de instalagdo e eventual manutenc¢ao;

Necessidade de acesso aos pontos de conexdo dos consumidores;
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CAPITULO 6

CONCLUSOES FINAIS

O principal ponto de atenc¢ao na aplicacdo de Capacitores no sistema de distribui¢do de
baixa tensdo se refere as caracteristicas das cargas tipo fonte de tensdo, principalmente em
funcdo da forte proliferacio de cargas ndo-lineares, envolvendo os consumidores dos
segmentos comerciais e residenciais.

A maior parte das cargas ndo lineares domésticas e comerciais apresenta
caracteristicas de fontes de tensdes harmonicas e ndo de fontes de correntes harmonicas. Essa
constatacdo € importante para fins de modelagem das cargas ndo lineares e explica a baixa
eficacia dos filtros passivos em derivacdo e do aumento do nivel de distor¢do harmonica na
presenca de bancos de capacitores previstos para compensacao reativa.

Conforme pode ser verificado no capitulo 4, onde se efetua uma vasta avaliacdo em
uma rede com concentragdo de cargas comerciais (80%) conclui-se, que o filtro passivo em
derivagdo, por constituir um caminho de baixa impedéncia para as correntes das freqiiéncias
de sintonia, pode contribuir para aumentar a circulagdo dessas correntes em determinados
trechos da rede.

A compensagdo do fator de deslocamento da fundamental por meio de capacitores é
util para reduzir a circulagdo de reativos pela rede, contribuindo para diminuir as perdas. O
aumento da tensdo decorrente eleva o consumo de algumas das cargas.

A presenca de um caminho capacitivo facilita (amplifica) a circulagdo de correntes
harmonicas produzidas a partir de componentes harmonicos de tensdo presentes na rede ou
impostas pela carga ndo linear. A inclusdo de um indutor série com o capacitor, que resulte
em uma ressonancia em freqiiéncia ndo harmonica € uma boa alternativa para minimizar a
amplificacdo harmdnica das correntes.

Para ter sucesso na reducao da distor¢do harmonica no secundério seria necessdrio:

- reduzir a distorcao da tensdo primdria, imposta pela rede;

- evitar a circulacao de correntes harmodnicas das cargas através do transformador.

Para o primeiro problema, a solucio passa pela eliminacdo das correntes causadoras da

distor¢@o na rede primdria. Para o segundo problema, uma possivel solugdo seria a utilizagdo
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de filtros dessintonizados em derivacdo, desde que a impedancia vista através do filtro resulte
menor que a impedancia vista através do transformador.

No capitulo 5 é apresentada uma avaliacdo de um circuito com predominancia
residencial, tal avaliacdo abrange diversas solucdes para correcdo de reativos. Entre as
possiveis alternativas de compensacao reativa, estudou-se as seguintes: a) capacitores em Y
aterrado, distribuidos entre as 9 cargas mais significativas; b) capacitores concentrados, junto
ao transformador, na conexao Y aterrado; c) capacitores em A, distribuidos entre as 9 cargas
mais significativas e d) capacitores concentrados, junto ao transformador, na conexao A;

Uma das constatacdes € de neste seguimento, ndo € interessante a aplicagdao de bancos
automadticos, pois o reativo ao longo das 24 horas do dia sofre pouca variacao.

Os testes com capacitores em Y aterrado buscavam verificar se essa configuracao
reduziria a circulagdo, através do transformador, de correntes de seqiiéncia zero (desequilibrio
das cargas e harmonicas multiplas de 3). E pode-se verificar no capitulo 5.6, que a aplicagdo
da ligacdo estrela ndo apresentou vantagens, como se previa (Reducdo dos niveis de
harmonicas).

Outra constatagdo € de o nivel de distor¢do harmonica total se eleva com a aplicagdo
de Capacitores, porém, nos testes realizados permaneceram sempre dentro de limites
adequados.

Observou-se pelas “medi¢des/simulacdes”, apresentadas que a redugdo de perdas nos
transformadores, quando da aplicacdo de capacitores, situou-se na ordem de 13% para
carregamento pleno, sendo portando um beneficio importante para o sistema de distribuicao.

Pela observacgao de todos os experimentos realizados, constatou-se que a aplicacao de
capacitores na rede de baixa tensdo se mostrou vantajosa, tanto na forma concentrada quanto
distribuida, do ponto de vista de fator de poténcia. Porém, através da comparacdo dos
resultados das medicdes, (Capitulo 5.13) pode-se concluir que existem algumas vantagens da

compensacao distribuida frente a compensagdo concentrada, por exemplo:

- Necessidade de menor capacidade reativa global, pois ndo se compensa 0s reativos
devidos as reatancias série dos cabos da rede de alimentacao;

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

- Melhoria do perfil das tensdes ao longo do secundério devido a injecdo local dos
reativos;

- Aumento mais uniforme do consumo devido ao aumento das tensdes nas cargas;
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- Menor risco de ressonincia para harmonicas de baixa ordem devido a “filtragem

distribuida” resultante;

No presente trabalho foi realizada uma contribuicdo de forma a apresentar uma
avaliacdo da correcdo de reativos no sistema de distribuicdo de baixa tensdo, com diversas
analises de alternativas possiveis no nivel de tensdo BT -127 /220 V.

A aplicacdo de capacitores no sistema elétrico de distribuicdo € rotineiramente
efetuada na rede de média tensdo (13,8 kV). Verificou-se no decorrer do trabalho que muitas
vezes pode ser interessante tanto tecnicamente quanto economicamente a corre¢do de reativos
na rede de baixa tensao (127/220 V).

Dessa forma, uma necessidade para trabalhos futuros é de que seja realizada uma
andlise mais abrangente do sistema de distribui¢cdo, buscando uma otimizag¢do através da
melhor topologia na aplicacdo de capacitores no sistema elétrico, proporcionando assim uma
melhoria na qualidade do fornecimento de energia, no que se refere aos niveis de tensdo,

perdas elétricas e compensacgdo de reativos.
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