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Resumo

Devido a importancia da distribuicdo de energia elétrica para o desenvolvimento
econdmico e social de uma nacao, tesaamprescindivejue hajaconfiabilidade e qualidade
no fornecimento de energialétrica aos consumidores. Sendo assim, as solucbes de
planejamento do setor elétrico estdo gradativamente mais direcionadas ao aproveitamento
racional de recursos, considerando o aumento da demanda global por energia elétrica, havendo
a necessidade de lizacédo de técnicas nao convencionais em muitas ocasifes. Nesse sentido,
este trabalho propde a aplicacdo de compensacgédo série em sistemas de distribuicdo de energia
elétrica através do uso de capacitores como alternativa as técnicas convencionaisavisando
analise de viabilidade técnica e os possiveis impactos negativos para solucionar as criticidades
de tenséo, com base nos limites e critérioQuiidade dd-ornecimento de Energihspostos
naResolucdo Normativa ANEEL N° 956/2021. No entanto, a aplicacdo da compensacao série
na distribuicdo € limitada devido aos efeitos adversos que podem ocorrer, a&como
ferrorressonancia @ ressonancia subsincrona. Durante as pesquisas relativas ao tema,
identificourse uma lacuna na avaliacao desses efeitos advasestemas sérmmpensados,
0 que motivou o desenvolvimento deste trabalho como um referencial para demais profissionais
do setor elétrico de distribuicdo, cuja proposta é a apresentaginad®etodologia para
tomada de decisdo, mendoseis etapas, visando a analise de viabilidade técnica para a
implementacdo da compensacao série em sistemas de distribuicdo. Ao fim do trabalho, o
método proposto foi aplicado em uma rede elétrica de 13,8 kV do sudeste brasileiro, com
avaliagbes em regim@ermanente dransitdrio, utilizando os softwares CYMDISTe
PSCALP. Os resultados obtidos demonstraram que, mediantecordstatacdo de
ferrorressonancia e ressonancia subsinanosaestudos elétricasansitorios recomendse a
adocao de medidas que atenuem os impactasdascarte da solucdo de compensacédo série
como uma alternativa de resolugdo da problematica motivadora, ainda que em regime

permanente tenham sido vislumbrados beneficios.

Palavraschaves: Compensacdo SerieRegulacdo de TensadSistemas Elétricos de

Distribuigéq Ferrorressonancia, Ressonancia Subsincrona



Abstract

Due to the importance of electricity distribution for the economic and social
development of a natiorrgliability, and quality in supplying electricity to consumers are
essential. Therefore, solutions in the electric sector's planning are increasingly focused on
rational resource utilization, considering the growing global demand for electricity, often
requiring the se of unconventional techniqueln this sensethe application of series
compensation in electric power distribution systems using capacitors as an alternative to
conventional techniques, aiming to analyze technical feasibility and potential negatig&simpa
to address voltage issues based on the liamts Energy Supply Quality criter@utlined in
Module 8 of Regulatory Resolution ANEEL°956/2021 However, the application of series
compensation in distribution is limited due to adverse effects that may occur, such as
ferroresonance and subsynchronous resond@hméng the research on this topic, a gap was
identified in the evaluation of these adverse effects in seoegensated systems, which
motivated the development of this work as a referencethar gprofessionals in the electrical
distribution sector, whose proposal is to present a methodology for dewiaking, containing
six steps, aiming at the technical feasibility analysis for the implementation of series
compensation in distribution syste.At the end of the study, the proposed method was applied
to a 13.8 kV electric network in southeastern Brazil, with evaluations in sttaity and
transient conditions using CYMDISTand PSCAD software. The results showed that,
considering the occuence of ferroresonance and subsynchronous resonance in transient
electrical studies, it is recommended to adopt measures to mitigate the impacts or discard the
series compensation solution as an alternative to address the underlying problem, despite the

benefits observed in steaebtate operation.

Keywords: Series Compensation, Voltage Regulation, Electrical Distribution Systems,

Ferroresonance, Subsynchronous Resonance.
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Capitulo 1- Introducao

O setor industrial brasileiro, até o sécIIl, restringiase a mineracdo e
fabricac&o do acucar nos engend@sa pouco desenvolvido nesta época. Entretaipiartir
do século XIX,com o processo de crescimento das cidadesresequentexpansaala
industria de construgéo civilinto ao aumento da exportacém café produzido no pais,
verifica-se um movimentodasprimeiras iniciativagpara ouso da energia elétrica no pais
Esse fato acontece no mesmo periodo enpqage a introducdo daovacao tecnoldgica
em paises europeasnos Estados Unid¢g&OMES, ABARCA et al, 2002)

Ainda no século XIXdevido & progresso tecnolégianundialquanto &abricacdo
de geradores hidrelétricds grande porte de demaisquipamentos relacionados ao uso de
eletricidade, unidoacs recursos energéticoastosexistents no Brasil, possibilitouse o
desenvolvimentdorasileiro em termosde exploracdo d seupotencial hidraulico eas
instala@esdas primeiras usindsdrelétricas npais(DA ELETROBRAS, 1987)Em 1883,
entrou em operacamma pequena usina primeira hidrelétrica brasileirafluente do rio
Jequitinhonhano municipio de Diamantina estado de Minas GergisG). Nos anos
seguintesnovas usinasidrelétrias foramimplantadascomoa da Companhia Fiacdo e
Tecidos Séo Silvestre (MG)o ano de 1885, destinada a autoprodu@OMES,
ABARCA, et al, 2002)

Em meio & perspectivade um novo cenariecondmicomundial ascendentem

1904, organizamse companhias, sob contrale capitais estrangeira Canada elos
Estados Unidosla América,que passam a assumir 0 controkes dservicos urbanos
essenciais de utilidade publica: transportes, iluminacédo publica, producéo e distribuicdo de
eletricidade, distribuicdo de gas canalizado e telef@@MES, ABARCA, et al, 2002)
No ano del927, o grupo expandesua area de atuacaowrascapitais brasileiradNeste
periodg o setode energia elétricera privatizade nao havimenhuminstrumento juridico
reguladoy visando a coordenacao, operagao e comercializac&®edogos basicocitados
(DA ELETROBRAS, 1987)

Com a implementacdo do Codigo das Agupse representa urdos principais
marcos institucionaipara osetor de energia elétricamstituido em 10 de junho de 1934,
ocorreram mudancas fundamentaia legislacdo sobre o aproveitamento de recursos
hidricos como o inicio daegulamentacdpara a exploragdo dos servi¢os de energia elétrica
e o critério dedeterminacaalas tarifas de tais servigcos publicht®© RENZO, 2001/2002)
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Somente com &onstituicdo Federabm 1988, ficou definido sobre a necessidade
de licitagdo paraa outorga de concessao welos os servigos publicos, incluindo os de
geracado, transmisséo e distribuicdo de energia eléNicaano del996, instituiduse a
Agéncia Nacional de Energia ElétricaNEEL), pela Lei 9.427, de 26 de dezemlmam a
finalidadede regular e fiscalizar a producéo, transmisséo, distribuicdo e a comercializagao
de energia elétricd ABTIME, 2022).

Este breve historicoetrata o desenvolvimento do setor elétrico no Brasilda
incipienteno ambitoregulatorioaté o momentoelatado Entretantoem consequéncia de
acontecimentoscomo o racionamento deenergiaelétrica de20012002 e a elevada
complexidade envolvida na expansao do sistdema&nergia elétrichrasileiro,diferentes
marcos regulatoricso longo dos anderam necessarios para o aprimoramentegialacao
do setor elétricancluindo nelesos principaisagentes setoriaBsos seusservicos eo setor
elétrico passou a ser alvo de politicas publicas intervencionistas e de maior atencédo da
sociedad€DAZA, 2014).

Ao passo quecorreo avancoda regulamentacdda o apimoramentodas redes
elétricas principalmente devido a introducdo de cargas cada vez mais sensssasDe
acordo com(PINTO, 2007) a energiaelétricaé um recurso quedeveutilizar desolucdes
mais eficientes para a sahtencéce usoAlém dissoa sofisticacdale muitos dispositivos,
instrumentose aparelhos quatilizam dessa energipodem ocasionar, durante os seus
funcionamentosmpacte aos sistemas elétricdsjs como: distor¢des harménicas e niveis
de tensdo fora dos limites normativd® mercado de energia carede constantes
desenvolvimentosem termos decontrole, medicdo eperacdo para a melhoria de
desempenho dos sistenige entregam energiaelétrica aosonsumidoresinais.

No ambito dos sistemas de distribuicdo de energia elé&riexigéncia pobons
niveis dequalidade de energia elétrica tem sipgermanente aumentando o grau de
complexidade envolvido para a gestdo e garantia de fornecimento de energia elétrica de
qualidade, reduzindassima susceptibilidadele oscilagbes e interrupcod¢este sentido,
percebeseuma mudanca de paradigmamodelode funcionamento dsistema elétrico de
distribuicdo, tantono cenérioatual quantoem prospecc¢des danos futuros Um dos
exemplos palpaveisde tais mudancas foi a atualizacdo da principal normativa que
regulamerd o setor elétricale distribuicaoA partir de 21/12/202Yassou a vigorar a nova
ResolugcdoNormativa ANEEL N°1000/2021(ANEEL, 2021) que revoga 61 normas
anteriormente publicadas pela ANEELsobretudoa ResolugdoNormativa ANEEL N°
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414/20127 CondigbesGerais deFornecimento deEnergia Elétrica, consolidando as
principais regras da ANEEL para a prestacdo do servi¢o publico de distribuicdo de energia
elétrica.

A Resolucdo Normtava ANEEL N° 10002021 concretiza a modernizacdo da
regulamentacdo do setor elétrico brasilatoavés dinclusdo deegrasmais rigorosas, que
aplicamcompensacdes financeiras mais elevamasleterminados casos de irregularidades
e prazos mais encurtadgsor parte das distribuidorggara certos servicos além da
necessidade de realizacdo de estudos de conexi@adetalhados e assertivamejandoa
garantia deonexaem um sistema elétricobustq garantindo aonfiabilidade dos seicos
de energia no BrasilEsta mudanca represeniaa regulamentacdo moderna, atual e
adequada aos interesses de pessoas, empresas e do estado

Segundo &PEem (EPE, 2022)as projecdes relativas a evolucdo do consumo de
eletricidade no Brasil mostram a tendéncia de crescimento médio da@a¥%entre 2022
e 2032, como pode ser visto FRigural:

Consumo rede (TWh)
Por cenario

. : 774

@ Cendrio Superior Cendrio referéncia

@ Cenario Referéncia Crescimento médio de

@ Cendrio Inferior 3,4% anuais entre
2022 e 2032 e 714

e 666

= o ]
o o o
o o o
~ ~ ~

O 584
0579

2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032

Figurali Grafico de evolugcdo do consumo de eletricidade no Brasil de 2ZB0224EPE,
2022)

O autor dgPADILLA, 2008) explicacomo asociedade se comporta mediante 0 uso
da energia elétricacomentando qua comunidademnodernase acostumoa usufruirdos
beneficioglaeletricidades quando ogquipamentos elétricdalham principalmentelevido
a ma qualidade de energigeran-se transtornosaos usuariasEm muitos dos casoss
transtornos citados podem ser elevados prejuizos financeiros, vistoexistem
consumidorexom fins de producdo em que o insunmonprdial é aeletricidade sem a

possibilidade de prosseguimento de operagéo exemploAinda mais grave, existem o0s
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casos denstalagdes hospitalaresan que a falta de energgajueima de algum equipamento,
pode colocaem risco a vida das pesso@s. pontos comentados retratam a importadacia

tema discutido, devendo ser tratado de forma responsavel e com a devida importancia.

1.1Contextualizac&o do tema

Paracumprir &rigorosasexigénciagjuanto ao fornecimento de energia elétcioa
relagdoa qualidade do produto e senscoferecidos ao consumidodevese avaliar e
monitorar aconformidade de tensdo em regime permanente e as perturbacdes na forma de
onda de tensd@onforme a regulacao local prewos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica com determinadas caracteristicas comiccuitos extenss (de modo geral, em
regides rurais)ircuitos conmelevado carregamenéromposts, em sua maiorigpor cabos
com valores altos denpedancia, possuem quedas de tensdo mais elevagiasmiente,
para realizar ocontrole de tensamestes circuitgsempregan-se solu¢des usuaisque
englobam obras de refor¢o de rede, além da instalacdo de equipamentosRagutador
de Tersdoe Capacitor em paralel&Em algumas ocasifes, tors@a necessario o uso de mais
deum equipamento no mesmo circuito, podendo estar em série ou néo.

Porém,os Reguladores de Tens@jmandoinstaladosem cascata owsérie,situacao
que considera mstalacao delois ou mais dispositivos no tronco principal do alimentador,
h& necessidade de que opemordenadopara o correto funcionamentarincipalmente
em relacdo aos seus tempos de atuagiiorma a evitatomutacdes de tapdesnecessarios
e disturbiosdecorrentesla descoordenaca@abe destacar quea norma disponibilizada
em(ABNT, 1991) recomendaseque a quantidade de equipamento em s&nieim mesmo
alimentadorseja limitada em at@uatro bancos de regulador de tensé@m redes de
distribuicao brasileirggle modo a garantir que a coordendg@cione de forma plena.

Além disso,como citado anteriormente, também existsrbancos de capacitores
conectados em derivagdo com a reti#rica comumenteutilizados para a regulacdo de
tensdoNo entantpos seus efeitos sao reduzidos quarmoparados ao regulador de tenséo,
por exemplp sendo muitas das vezeslizados para o controle de reativos ou quando a
necessidade de regulacdo de tensdo ndo é muito significativa.

Alternativamenteas solucdes descritas, apeskr pouco empregadpela sua
complexidade, ha o banco de capacitor séMemetodologia para a aplicacdo de

compensagao série em sistemas elétricos de poténcia considera a conexao de banco de
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capacitores em série em circuitos de corrente alternada, visando compensar um de seus
componentes: a reatancia indutfvdUu, WANG, et al, 2019) Em sistemas de transmisséo,
utiliza-se em larga escala esta solugiw algumas caracteristicas inerentesles A
resisténcia e a reatancia da linha séo os dois principais fatores que causam o aumento na
gueda de tenséo. Pelas longas distancias das linhas de transmisséo, «smaidessténcia

dos condutores desprezivel, diferente dos dados de reaténcia aextsfinamente
relevantes. Para os niveis de alext&a altatensao, a eficacia da compensacéo série possui
confiabilidade comprovada vistos inUmeros sistemas em operacao existgdteSUS,

ORTIZ, et al, 2003)

Diferente da transmissao, os sistemas de distribuicdo de energia elétrica operam com
niveis de tenséo reduzidos e de correntes mais elevados, resultando no aumento das perdas
elétricas e grandes quedas de tenSaaforme citado no inicio desta secao, frequentemente
a compensacam derivacde o regulador de tenséo sao utilizadm®o método de controle
de tensao na distribuicagendosolucdes que envolvem e alteram variaveis de corratde e
tensaog respectivamentdPorém, os capacitores em série utilizam meios para controlar as
caracteristicas longitudinais da rede elétrica enquanto fornecem energia (iREIN/a&

PIAO, 2011) A sua aplicagéo na distribuicdo, em algumeasioes e que serdo detalhadas
ao longodo trabalhaaqui desenvolvidoapresenta vantagens técnicas e econémicas.

Solugcbes normalmente utilizadas para resolver problemas de regulacdo de tenséo,
como o Regulador de Tensa(RT), ndo sdo suficientes em alguns casos, pois estes
equipamentos possuem um tempo de resposta maior do que 0s transitérios que ocorrem no
sistema. Unindo esta caracteristica de resposta ao fato de que a exigéncia e regulacdo em
termos de qualidade de enerfenecida ao consumidor final tem sido mais rigorosa, 0 uso
de capacitores em série se torna também uma alternativa parafitethezrsre disbrcées @
forma de onda de tens@®ESUS, OLIVEIRA e FIGUEIREDO, 2007 efeito de sua
aplicacéo é instanténeo e a reatancia da linha, junto com as reatancias do transformador e do
gerador, podem chegar a valores proximos aae@pender da compensacao utilizada

Todavia, ndo basta reduzir o componente de reatancia sem garantir a estabilidade de
tensdo do sistema em regime perman@iteTlLER e CONCORDIA, 1938) Em vista
dissq apesar de vantagens providas pelo uso de compensacéao série, podendo aqui citar a
regulacéo instantanea, a reducédo da distor¢cdo da forma de onda de tens&o, a melhoria do
perfil de tensdo em regime permanente e o suporte a partida de grandes motores, algun

efeitos adversos sdo suscetiveis a acontecerem, dentre eles os mais comuns sdo os fendbmenos
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de ferrorressonancia e as oscilagfes subsincronas. Dsstace tais efeitos ocorrem,
principalmente, se ndo houver uma andlise assertiva dos estudos e dimensionamento correto
nos projetos de suas instalacdes, de forma a ocasionar a sobrecomp@N#eBBER,

1941)

1.20bjetivos

Exposta a contextualizagdo sobre o tesngportunamenteconsiderando que a
utilizacdo de compensacao série capaciwasui potencial para seapaz de reduzir os
efeitos de violacdo de tensédo, reastem pontos importantes que devem ser avaliados para
a sua factibilidade, este traballmoneceréontribuicbegpara anstalacdo d8CSem redes
de distribuicdo com énfasesimplicacdes indesejavepie devem ser analisagdasravés
da definicho de uma metodologia a ser aplicada para avaliacdo de viabilidade de
implementacdo de compensacdo série em sistemas elétricos de distrilmgicéiogdo
simula¢des em um caso real, fornecendo diretriziesraigprofissionais do setor elétrico

A metodologia para tomada de decisdoonsiderando aiabilidade técnica de
instalacdo de BCS em sistemas de distribuggid subdividida em 06 etapasaliando
todas as recomendacdes necessarias desde a fase iniciahdalipggio de factibilidade até
a ultima etapa de com a adocdo de medidas de mitigacao de efeitos adversos, caso haja a
constatacdo nos estudos elétricos necessarios. Sendo assdonga do trabalho serado
apresentans todos os passos identificados como fundamentais para a avalmcéo d
viabilidade técnica de implementacao, casnestratégias adotadaeo autor, junto as suas
recomendacfes embasadas na literatura sobre @ tiifaeentes cenarios simulados para as
conclusdes finais.

Por fim, de forma a comprovar a eficacia do método, a proposta sera aplicada em
estudo de caso real de uma distribuidora do sudeste brasileira, seguindo todas as

recomendag0des e as conclusbes obtidasavaliagcbegueserao detalhadam trabalho

1.3Estado da Arte

Este topico apresenta, de forma detalhada, a revisdo bibliogréafica realizada e os

principais trabalhos a respeta utilizacdo de BCS em sistemas de distribuicéo de energia

6



elétricague possam relevancigparaserem demonstraddsm suma, os vieses identificados
sao diferentes do foco principal da linha de pesquisa desta dissertaca

Em (JESUS, ORTIZet al, 2003) descrevetse a experiéncia da implementacéao do
sistema de compensacdo série em uma distribuidora de energia elétrica na regidao sul do
Brasil. O projeto em questédo foi realizado em um alimentador de caracteristica rural com
nivel de tensdo de 23 kV, camgaxima de 12 MVA e extensao de 69,laproximadamente.

Devido ao elevado comprimento do circuito, para o controle de tensdo foram necessarios
trés bancos de capacitores paralelos de 2&Qdor fase, além de trés reguladores de tensao.

O objetivo era aubstituicdo de dois reguladores de tens&o por outros dois bancos de
capacitores em s®ri e, ambos com reat ©nci a
melhor regulacdo de tensdo. Os resultados demonstraram a ocorréncia de oscilacbes de
tensdo na enempcdo do primeiro banco causadas pelo aumento da carga do motor de
inducdo conectado ao alimentador. Assim, o equipamento, cujo objetivo era reduzir o nivel
de regulacéo e o efeito de cintilagbes, produzia oscilacdes de tensdo consideraveis que nao
podiamse manter no sistema devido ao maior nivel de compensacéo. Depois de estudos de
transitorios eletromagnéticos, ndo foram detectadas solucbes técnicas para sanar 0S
problemas relativos as oscilagcfes existentes e a instalacdo dos equipamentos somente pode
ser realizada em outro alimentador com diferentes caracteristicas.

Através de simulacdes no softwaRower Systems Computer Aided Design/
Electromagnetic Transients including IBSCADP/EMTDC?®), o autorde (QIN, YANG e
ZHAI, 2016) desenvolve otrabalho com uma analise relacionadgassibilidade de
ocorréncia d fenbmeno daessonancia ferromagnética causada pelos capacitores série
assim como da ressonéancia subsincrona com a operagédo de motores de indu¢do nos mesmos
circuitos Devido a criticidade identificadagpresenta uma nova soluc&texible AC
Transmission SystenfBACTS), cansideranda adicdo do componente eletrdnico tiristor
que possui o objetivo de controlar a capacidade de regulacéo dos capacitores série de forma
a prevenir a condicao de ferrorressonancia, apesar de possivelmente elevar o custo total do
projeto(QIN, YANG e ZHAI, 2016)

Considerando um viés diferente das demais referéncias bibliogréficas citadas, as
pesquisas realizadaam (MOKRED, LIJUN, et al, 2020) possiram como objetivo a
identificacdo de solugcbes para o dimensionamento dos capacitores seérie sob diferentes
condicdes de carga e fator de poténcia, além de apresentarem comparacdes e analises criticas

em relagdo aos efeitos e caracteristicas de aplicacdeidossdtipos de compensacao
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existentes, a série e a paralela, em uma rede de distribuicdo radial. Como conclusdo da
comparacao realizada, tese que o capacitor shunt ndo consegue se adaptar as diversas
condicles de carga e fatores de poténcia, diferente do capacitpgsérfgossui melhor
desempenho em condi¢des de carga maxima e baixo fator de poténcia, sendo essa a condicéo
mais critica em relac@maiores quedas de tenséo.

Outra opcao de aplicacdo do capacitor série pode ser encoatma(@&lUZUKI,
FERREIRA et al, 2009)comsua utilizacdo para o auxilio na partida de motores de inducéo
em um alimentador de caracteristica rural de uma distribuidora brasileira. Em tal sistema
existem 61 motores de inducdo trifasicmas apenas pouco mais de 40 conseguem entrar
em operacao pelo nivel de queda de tensdo devido aos elevados niveis das correntes de
partida. Inicialmente, vislumbrese a instalacdo de capacitores série com grau de
compensacao de 164% e 13 unidades ctiyasiem cada fase. Porém, foi observada a
ocorréncia degssonancia subsincrona e o projeto teve de ser modificado para equipamentos
com 125,9% de grau de compensacéao, considerando o conjunto de 10 unidades capacitivas.

Os capacitores em série sdo usados em muitas aplicacdesh@ndariacdo
instantanea da carga. Além das aplicacfes descritas nesta secde, datras como
soldagem por resisténcia, fornos a arco, serrarias, laminadores, britadores de carga,
aplicacbesem sistemas deacdo, geradores de induetimbinas edlicas e soldagem a arco
(NATARAJAN, 2018)

Como objetivo de padronizar a aplicacdo de bancos de capacitores série em sistemas
de poténcia de corrente alternada, com frequéncia variando de 15 Hz a 60 Hz, no ano de
2015 a(IEC, 2015)publicoua normativalEC 601431. No documento sao definidas as
regras para a avaliacdo de desempenho, de testes e de seguranca, além de servir como um
guia para a instalacéo e operacao desses equipamentos.

A literatura sobre este assunidistribuicdo de energia elétrit@o € tdo abrangente
no ambitoda compensacédo série qua@fmara a compensacao em derivagaas é possivel
encontrar uma gama de material mais voltada a sua aplicacéo em diferentes cenarios de carga
e para a partida de motores, como mostrado nos paragrafos anteriores. Todavia, apds as
revisdes bibliogréficas, foi possivel verifizana quantidade diminutie material destinado
a definicdo dos locais para a instalacdo desses equipameésdaosiova obtencdo de
resultados mais representativos, principalmente em termos de melhorias de perfil de tenséo,

além de mitigacdo de efeitos adversos na operacdo dos capacitores.



A possivérazidoparaque a abordagem sobrassuntando seja muito abrangerse
deve ao fato de que o BCS requer maior cuidado para a implementacao, visto os efeitos
adversos@s quais 0s sistemas elétricos estatBueptiveipodem ser danosodutro ponto
€ que se introduz mais um equipamento em série no circuito, devendo este estar apto a
suportar a corrente elétrica que circula pelo tronco principal do alimentador, ponto onde
geralmente é instalado. Por esse motivo, as solu¢des mais coomaasgegulador de tenséo
e capacitor em paralelo, estdo incluidas nas normas técnicas das distribuidoras para serem
aplicadas como padréo.

Portantg vislumbrouse a oportunidade de direcionar os esfor¢cos deste trabalho para
realizar testes com as metodologias definidas nas literaturas sobre o tema e, mediante a isso,
definir uma proposta de solu¢do com todos os testes necessarios e que atenelaesdifer

cenarios de operacde rede de distribuicao.

1.4Estrutura do Trabalho

A estrutura de texto desta dissertacdo foi desenvolvida ao longo de 6 capitulos, com
o resumo de cada um deles descrito de forma resumida nos paragrafos posteriores

O Capitulo 1 possui como objetivo realizar a introdugddéema, realizando uma
breve e macro andlise sobre o contexto geral do sistema etietside a sua concepcao até
o0 ano atual, mais precisamente de 2023, eosuaevolugcdo eas exigénciasdo setor
energéticopor constantes melhoriada qualidade de energia elétrica fornecida aos
consumidores. Além disso, apresenta a proposta aferecer diretrizes relativas aos
principais cuidados para a implementacdo de BCS na distribuicdo, incluindo também o
estadoda arte dos principais trabalhos identificados no &mbito de compensacéo série com
foco em controle de tensao.

O Capitulo 2 listaps principais métodos de controle de tenséo utilizados, separando
os emduas vertentesControle Indireto de Tensdo e Controle Direto de Terséto as
teorias de funcionamento de cada um. Outro ponto abordado s&o os critérios definidos na
regulacdo do setor elétrico brasileiroRasolucdoNormativa 956/2021 com limites e
indicadores destinadosualidade do Fornecimento de Energia Elétrica

O Capitulo 3estard destinado a definicdo de todos os pontos significativos que
englobam a inser¢céo de BCS em sistemas elétricos. Inicialmente, sera detalhada a teoria de

funcionamento da compensagdocluindo o dimensionamento e definicdo do grau de
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compensacdo dos capacitores. Em seguida, serdo apresentados todos os métodos
identificados pelo autor para a alocagédo 6tima de BCS na distribuicdo e as consideracdes
mais relevantes em sua aplicacdo, principalmente para as avaliagbes de condicOes
indesejaeis, como ferrorressonancia e ressonancia subsincrona.

O Capitulo 4 seréomposto fundamentalmente pela apresentacdo de uma proposta
de metodologia com seis macro etapas para a implementacdo do BCS em sistemas de
distribuicdo. Neste sentido, podera ser entendido @pgwatedrico a ser utilizado com as
teorias para profissionais do setimgluindo desde aré-avaliag@o de factibilidade dao
momento inicial até modelagentom todos orincipais estudos em regime permanente e
transitériocuja realizacdo se torna necessaalém dos softwares recomendadasapa
realizacdo das simulacoes elétricas.

O Capitulo5 busca implementar todas as recomendacdes fornecidas no Capitulo 4
em um sistema de distribuicdo real do sudeste brasileiro. Serdo demonstrados os resultados
das simula¢des em regime permanente, no software CYMD[&iFa definir a localizagdo
e dimensionar o BCS e das simulacées em regime transitérigoftware PSCAP) para
avaliar a ocorréncia de efeitos indesejaveis, com analises de partidas de motores e
chaveamento de transformador. Apos as demonstracdes, serdo realizadas avalia¢des finais
dos resultados obtidos e propostas de resolugdes de criticidades, em cagpnuEn®D
dessas.

O Capitulo Gapresenta as principais conclusdes obtidas acerca de todas as simulacdes
e estudos necessarios para o desenvolvimento da dissertacéo, indicando ao fim os pontos de
atencao dos aspectos discutidos. Além disso, aponta outros vieses relacionados ao tema de
instalacdo de BCS em sistemas de distribuicdo que podem ser frutos de novas pesquisas para

trabalhos futuros.
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Capitulo 2- Meétodos de Controle de Tensao
Solugcbes para Regulacao de Tensao em
Sistemas de Distribuic@®

Devido as caracteristicas intrinsects componentegdos circuitos elétricossado
necessaas estratégiapara atingir um desempenho adequado no ambito da regulacdo de
tensdo Existem diversas formagle realizar esse controlgue variam, inclusivecom
métodos queabarcamequipamentos dotados deteligéncia para atuarem de forma
instartdnea programadau via comando remot@través de sinais de telecomunicacdes.

Inicialmente, cabeintroduzir este assunto abordando solbretratamento da
regulamentacéo brasileira quamimscritérios para oparametros de tens&o.Anexo VI
da ResolugadNormativa ANEEL N°956/2021i Qualidade do Fornecimento de Energia
Elétrica em sua secdo 8I1 Qualidade do ProdutANEEL, 2021) discorre sobre os
principais fenbmenos associados a qualidade do produto, tanto em regime permanente
guanto em transitorio.

Paraeste trabalho, a abrangéntialuira a necessidade de avaliacdo de variacdo de
tensd@o nos dois cenarican regime permanentgemregimetransitério Embasados nos
critériosregulatériodefinidos, viabilizasea avaliacdo quanto a conformidade de ten&do
obtencdo dos valores de tens@montece através daalizacdode medicbes de tenséo,
devendo essa ser aferida PCC com a posterior comparacdo em relacdo a tensao de
referéncia (nominal ou contratada).

Como apontadem (DECKMANN e POMILIO, 2020) os disturbios elétricos
existentes em sistemas elétricos podem ser classificados de diferentes formas, a variar com
a duracdao do evento (curta, média ou longa duracao), com a faixa de frequéncia (baixa, média
ou alta frequéncia), pelas consequéncias mositos ou pela intensidade dos eventos. Os
principais distarbios séo:

91 Desequilibrio d&enséo;
Distor¢do Harmonica
Afundamento olElevacddviomentaneode Tensao;

1

1

1 Subtensé&o ou Sobretensao;

1 Variagéo delensao de Curta Duragéo
1

Flutuactes d&ensao;
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1 Interrupgcbes (momentaneas, temporarias ou permanentes);
1 Oscilacdedransitorias;

1 Oscilacbegletromecanicas;

1 Ressonéancias Subsincronas.

Especificaseno Anexo VIII da Resolugéo 956/202% seguintes faixasretorno da
tensdo de referénciadequada, precaria e critida.verificacdo para os consumidores é
realizada através de indicadores individuais de tensd@egme permanente, nomeados por
Duragdo Relativa da Transgressdo de Tensdo Préc®RP e a Duracdo Relativa da
Transgress@o de Tensdo CriticdRC. Tais indicadores sdo mensurados considerando
registro de 1.008 leituras validas obtidas em intervalos consecutivos (periodo de
integralizacdo) de 10 minutos cada, equivalente a 168 ,lesagciados a um més civil.

O Anexo VIl da Resolucdd56/2021(ANEEL, 2021)apresentas procedimentos
e 0s célculosecessarioparaaaquisicaado conjunto de leituras validas e o valor final a ser
consideradoDevese utilizaros limites dispostos n@iabelal como referéncia paras

indicadores individuais de tensdo em regime permanente:

Tabelali Limite [%] dos indicadores DRP e DRBNEEL, 2021)

Limite [%]
DRP 3,0
DRC 0,5

Caso os limites descritos sejam violados, cabealisiribuidora compensar
financeiramentes unidades consumidorasendidas pelo ponto de conexao cuojaslicoes
transgrediranos indicadores DRP ou DR@& Resolucao 956/2021 demonstra os limites de
variacfes de tensdes aceitaveis em regime permanente, de acordo com as diferentes faixas
de tensdes existentes no sistema elétrico brasileiro.

Como neste trabalho o foco sera em um sistema de média tensdo de 13,8 kV, o
enquadramentsegue o dispostaarT abela2.
Tabela2i Limites de variacbes de tensdes aceitdveis em regime permanente (Pontos de

conexédo em Tensao Nominal igualsuperior a 2,3 kV e inferior a 69 kYVANEEL,
2021)

Limites deVariacdo da Tenséo de Leitura (TL) em Rela«

Tenséo de Atendiment a Tenséo de Referéncia (TR)

Adequada 0,93TR O TL O 1,0
Precéria 0, 90TR O TL < 0, 9:
Critica TL<0,90TRou TL > 1,05TR
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Quanto ao regime transitério, nomsia o fendbmeno povariacdes delensao de
Curta Duracdo(VTCD). Nesse caso, 0s eventos ocorrem durante um intervalo de tempo
inferior a 3 minutoscom desvio expressivo em relacdo a amplitude do valor eficaz de tenséo,
e sdo subdivididos em duas classificacfes: Variacdo Momentanea de Tensao ou Variacao

Temporaria de Tenséo, conform&abela3.

Tabela31 Classificacao dos eventos de Variagcdo Momentanea de Tenséo e Variagéo

Temporaria ddensad ANEEL, 2021)

Amplitude da tensao (valc
Classificagéo Denominagéo Duracao da Variacdq eficaz) em relacdo a tens
de referéncia
Interrupcdo Momenténeg Inferior ou igual a 3 :
de Tensad IMT segundos Inferior a 0.1 p.u
Variacs Afundamento Superior ou igual a 1 Superior ou iqual a 0.1 €
M marlw??r?O q Momentaneo de Tensg ciclo e inferior ou pinferior a% 90U ’
omentanea de T AMT igual a 3 segundos s
Tenséo . _
Elevagdo Momentéane: Superior ou |gual al ,
o ciclo e inferior ou Superiora 1,1 p.u
de Tenséd EMT .
igual a 3 segundos
Interrupcéo Temporarig Superior a 3 segundd :
de Tensé&o ITT e inferior a 3 minutos Inferior a 0,1 p.u
Te\r;aré?gﬁg de | Tem A;fgr?fgfr%tgnsgo Superior a 3 segundd Superior ougual a 0,1 e
porar P e inferior a 3 minutos inferior a 0,9 p.u
Tensao ATT
Elevagdo Temporéria d Superior a 3 segundd .
Tensad ETT e inferior a 3 minutos Superiora 1,1 p.u

As avaliacdes dos eventos sao realizadas com base em uma estratificacdo, em nove
regides de sensibilidade, que considera os fatores de duragé#maitude das variacdes de
tensao, visando calcular o indicador Fator de Imp@efjopara a indicacao de severidade
dos eventos de VTCD. Para as regras regulatérias englobadas na Resolucdo 9%6/2021,
metodologia saplica aosSistema de Distribuicdo de Média Ten$&8®MT) e Sistema de
Distribuicdo de Alta Tensa&DAT).

Uma das principais preocupacdes na operacao dos sistemas elétricos, em especial 0
de distribuicéo, € o cumprimento as exigéncias regulatérias dos niveis de tensdo que atendem
aos clientes interligadds rede elétricaCom base nisso, tors® necessaia adocao de
medidas capazes de reduzir os desvios de tensdo existentes. Dentis selag0es de
recapacitacdo das linhas de distribujcmnsferéncias de carga entre circuitos e/ou

construgdo de novos alimentadores, com o intuitinsi&lar condutoresde impedéancias
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reduzidas mu redistribuir a carga em um ou mais circuitos, sdo muitas das vezes as opcoes
escolhidas para resolver as criticidades de tensao.

Entretanto,quando se trata principalmente de uma problematica de violacdo de
tensao, devse ponderar a relacdo custo por beneticino fator determinativo para compor
o plano de obras da distribuidora em seu planejamento da expansao. Por esse metivo, opta
se por técnicas especificas parguste de tensdo, sendo essa a solugdo mais econdmica em
algumas ocasides.

Nesse sentidm autor ddMACEDO, 2021)demonstra os métodos que sao utilizados
como recursos as solugdes comentadas anteriornfertese realizar o controle de tenséo
considerando, principalmente, duas metodologias diferentes: Controle Indireto de Tensé&o
(CIT) e Controle Direto de Tensao (CDT). A principal ideia do CIT é que sejam utilizados
equipamentos capazes realizar, por exempl compensacdo de reativos do circuito;

enquantao CDT o equipamento possui atuagéo direta no controle de tenséo.

2.1Controle Indireto de Tenséao (CIT)

Nos circuitosem que ha predominante contribuicdo de reatancia indemivauas
impedanciasconsiderase eficaz a aplicagcdo do Controle Indireto de Terls8o.se deve
ao fato de que a relacdo X/Rsdes sistemais elevadag que tornanpositivas as acdes de
compensacao de reativos nela pratica, instalarse equipamentos na rede que possuem
como caracteristica absor¢ao ou injecdo derrente reativasendo essa a grandeza que
propicia a regulacéo de tenséo de forma ind{idtd A, DIAS e WATANABE, 2017).

Os capacitores e solucddgxible ACDistribution System§FACDS) ou FACTSsao

exemplos deste tipo de controle e serdo mais bem detalhados nos tépicos a seguir.

2.1.1Capacitor em paralele em série

Devido ao elevadoaumento da demanda dos sistemas de distribuicdo, o
gerenciamento da poténcia reativa tem se tornado cada vez mais importante para as empresas
distribuidoras quenecessitam manter as tensdes dentro dos limiteespabelecidos e
minimizar as perdas no sisterde unidades de capacitosdaintsao aplicadas nos sistemas

de poténcia com o objetivo principal de correcao do fator de poténcia. Como resultado, pode
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se adquiriganhos deeducédo das perdas na linha e no transformagqerfil de tensao
aprimoradodereducao do valor maximo deemanda demelhoria daqualidade de energia
elétrica(YAMAKAWA, 2007).

Um capacitor consiste em duas placas condutoras separadas por uma camada de
material isolante chamadi@dielétrica com o objetivo principal de armazenar energ§&o
compostos desuperficies condutoraormadas poplacas circulares ou retangular&sn
sistemas de distribuicdo, as instalacdes dos capacitores costumam ser realizadas em
plataformaghorizontais que se encaixam rpmstes Para os niveis de tensdo mais elevados,
as conexdes sdo geralmeimeerligadasaos barramentos das subestac@gs sisemas
industriais,sdo instalados na parte interna as plantas das industrias, com o focedao
do fator de poténcilNATARAJAN, 2018)

Apesar @s modelos de midades capacitivas sergmadrées, as funcionalidades e
aplicacbes dosapacitores podem variar em dois tipoepacitor em série e 0s capacitores
em derivag&o. O primeiro compensa diretamente a reatancia indotorecuito em que se
instala,enquanta segundo compensa a poténcia reativa exigida naturalmente pelas cargas.

Os capacitores em derivacdo sdo usados extensivamente em sistemas de distribuicbes
e fornecem poténcia ou corrente reativa em contrapodsg@rgas do sistema, que em geral
sdo indutivas Além disso,a depender do modelo do banco de capacitor, existe a
possibilidade de acionamento manual ou automatico através de controlador automatico,
fazendo a correcéo do fator de poténcia e possibilitando o controle de tensédo ao inserir ou
retirar 0s capacitores dwperacdo. Nadrigura2 estdo contemplados exemplos de células

capacitivagnonofasicgrojetados para serem utilizades sistemas de distribuicao.
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Figura2i Tipos de unidades células capacitivas utilizadas em sistemas de distribuicdo
(EATON®, 2023)

Como pode sevisualizadopela Figura 2, existem diferenteslimensdespara as

((_(((ln-

unidades capacitivas. Isso se deve ao fato deogueapacitoresegam fabricados para
atenderem goténciase tensdes distias, como ospadrdes disponiveiga Tabela 4
comumente utilizadoEATON®, 2023)

Tabelad 1 Classificacdo padrao a@apacitores em derivacao para sistemas de distribuicdo

TensadV] 2.4001 22.800
Nivel Basico ddsolamentdkV] 957 200
PoténciaPadraokvar] 507 600

Por outro lado, a instalacdo das unidades capacitivas em série no sistema elétrico
possui 0 objetivo de compensarreatancia indutiva da linh@omo consequéncia principal
o seuefeito ocasionaa reducdmu até a eliminacdo completa da queda de tensdo causada
pela reatancia indutiva do circuitdesse sentida;apacitor em série pode ser considerado
um elemento de regulacdo denséo produzindouma elevacdo de tensdo gie forma
automatica e instantdnea em conjunto com o aumerdargado mesmo sistem@LATT,
2016) Ao longo deste trabalha solugéo de BCS sera descrita em mais detalhes por ser o

tema motivador da pesquisa desenmdayi

2.1.2Compensacéao de reativbACTSFACDS
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Os compensadores estaticos sdo equipamentos dotaddscri#ogias mais
avancadas, com 0 uso de recursdyindos @ eletrbnica de poténcidara isso, sao
utilizados dispositivos semicondutores de poténcia capazes de fornecer correntes reativas
(indutivas ou capacitivas), propiciando compensacao de forma continua e controlada, com
dindmicas menores que meio ciclo. Este conceito érdedtéble AC Transmission Systems
(FACT).

A utilizacdo de controladores FACTS em sistemas elétricos tem como objetivo
principal garantir a flexibilidade do sistema através do controle rapido da tensédo e
impedancia do sistema, visando aumentar a capacidade de transmissdo de energia no
controle dadinhas onde estdo inseridos. Para alcancar esse objetivo, 0s equipamentos
FACTS atuam no controle dos parametros do sistema: impedancias (série ou paralelo),
angulos delefasagem et¢BORRE,2013)

De acordo com os tipos de chaeate conexaaitilizadasnos sistemas de poténcias
(série ou paralelo), os controladores FA@Bem ser agrupados em trés categorias, como

demonstra Tabelab:

Tabelab1 Categorias dos controladores tipo FACTS.

Geracad Descritivo Exemplos de equipamentos
- SVC (Static VarCompensatgr
12 Baseados em tiristores de potér - TCSC {Thyristor Controlled Series
convencionais Capacitoi

- TCPS {Thyristor Controlled Phas&hifte)
- STATCOM (Static Synchronous

2a Baseados em chaves auto Compensatgr
comutadas - GCSC GateControlled Series Capacitpr
- MERS (Magnetic EnergyRecovery Switgh
Obtidos com a juncéo de
qa | COnversores de tenséo &ackto- | - IPFC (nterline Power Flow Controller
backsérie ou paralelo em linha: - CSC Convertible Static Converter

de transmissao

Cada categoria possui uma finalidagpecifica para a implementacéo e deve ser

aplicada de acordo com a necessidade que o sistema alétiiteresseequer.

2.2Controle Direto de Tensao (CDT)
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Para a realizacdo dd&ontrole Direto de Tensdo (CDT)levese instalar
equipamentos capazes de realizar a compensacao de tensdes em série, de follesireta.
caso, 0s equipamentos somam ou subtraem as tensées diretamente em determinados pontos.
Para possibilitar a compensacao direta de tenséo, assogiaa fonte de tensdo sincrona
em série com uma linha de distribuicdo de magnitude e taselaveisBARCELOS,
2013)

Dentre asolucdes existentes gumplementano CDT, algumaserao detalhadas ao
longo deste tépicaomo oRegulador de Tensao,Transformador com Comutacao de Tape

Sob Carga e Restaurador Dinamico de Tensao.

2.2.1Reqgulador de Tensao

Os Reguladoes de TensddRT) de distribuicdosao equipaments destinade a
manter determinado nivel de teng@m SDMT e SDBT. Frequentementeas instalages
desses equipaments&orealizadaao longo detroncos doslimentadoesde média tensdo
sejam eles de caracteristicabaras ou ruraisde modo aegular a tensdo em cada fase da
rede separadament®mm o objetivo de adequar a tenséo a tana de valoresondizentes
com os limites regulatérios

A concepcdo de um RT € similade um autotransformadpsendoanalogaa um
transformador convencional de dois enrolamentos conectados eletricamente em um
determinado ponta@ommuitos tapes e um circuito de controle responsavel pela comutacéo
dos tapes de acordo com a logicadefinida(PIMENTA, 2011) com a funcéo de elevar ou
de abaixar a tensdo na saida do equipamento, respeitando o numero maximo da faixa de
regulacdoCabe destacar queseu objetivo se restringe a regulacéo de tensdo, nao havendo
possibilidade de efetuar a transformacdo do nivel de tej@racionalmentea sua
configuracdgode variar para elevar ou reduzir a tensd@ediante a inversagas bobinas
no secundarido equipamento.

Para asconcessionarias de distribuicdo de energia eletricos RTO0s s«o0 s
aplicadas conveionalmente por motivos econbmicos, de simplicidade para a
implementacdo e de versatilidade para a regulacdo de tensdo em diferentes cendrios.
Usualmenteutilizam-se trés unidades monofasicas para compor um banco de RT trifasico

cujas conexodes de ligacdo sdo em delta ou estrela. Por serem unidades monofasicas, apesar
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de estaremagrupados como um banco trifasico, perrsgeque cada fase seja regulada de
forma independentaediante o comando do controlador automgiRIBREIRA, 2009)

A Figura3 demonstra a imagem de uma unidade monofasica do RT, contendo as
indicacBes dos principais componentegdoipamento.

Pararaios (Composto por

Varistoresde Oxido Metalicd
/ Conectores

$——. Buchas isolantes

Indicador de posicéo do tap
Placa de identificag&o

Controlador automatico do R’

Figura31 Unidade monofasado RT com as indicacdes dos principansnponentes
(COOPER POWER SYSTEMS®, 2017)

Adentrando de maneirmais especificano modo de funcionamento dBT
automatico a Figura4 contém o esquema ilustrativo do controle do regulador de tensao.
Dentre muitos componentes, destaeao relé do reguladorde tensdoque acopla o
compensador de queda de tendé forma averificar as oscilagcdes de corrente e tensao na

rede elétrica.
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Figura4i Esquema ilustrativo contendo os elementos que compdem o controlador do
Regulador de Tensao Automatico.

Podese verificar no esquema &aura4 os principais elementos do RT
Conjunto de Bobina de Equalizacdo + Reator;

Bobina de Regulagem contendo os tapes disponiveis;
ChaveSeletora;

Bobina de Excitacéo;

Transformador de Correnf&€C);

Transformador de Potenci@P);

Relé Regulador de Tens&o;

Motor:

© 00 N o g b~ WP

Tenséo de entrada do regulador de tefiséfy
10.Tensaale saida do regulador de tenfiéd];
11.Utilizado para possibilitar a interligacdo de bancos trifasicos em delta ou estrela.

Alguns dos fatores primordiais para a determinacdo da instalacdo de séo R
valores de demanda do circuito e 0s seus comportamentos ao longo do tempo. Mediante a
isso, podese definir de forma mais precisa os ajustes que serdo implementados nos
equipamentos para a obtencédo de resultados mais satisfatérios com relac@eisa®e ni
tenséo.

No processo de analise da instalacdo de um RT deve ser considerada a variacdo da
demanda ao longo do tempo, com objetivo de determinar os melhores ajustes do
equipamento, resultando na menor variagdo possivel de tensdo no consumidor final
(PIMENTA, 2011) Em periodos de cargas mais elevadas, ha tendéncia de aumento da
guantidade de comuta-»es dos tapes dos RTO6s
e leves, como a tensdo tende a permanecer mais estavel, ha estabilidade também na
20



guantidade de comuta-»es de tape dos RTO6s,
elevada.
De modo a exemplificar a operacdo do regulador de tenséguab apresentas
niveis de tensdo em um circuito ao longo de 10 tre¢tamese verificaro ganho de tensao
que o RT propicia ao alimentador quando se comparsgedagde tensadgdo cenariosem
nenhum equipamento de regulacéo de tensdmamnario considerandoeguipamento de

regulacdo de tenséao representado no trecho 6

Sem Regulador
0,95

Tensdo (p.u.)

m— Com Regulador
0.90

083
1 2 3 4 3 6 T 8 9 10

Trecho

Figura5i Perfil de tensdo de um circuito com dois cendrios: Sem RT x Com RT.

No Brasil, a ABNT NBR 11809ABNT, 1991)regulamenta os procedimentos para
a utilizacdo do RT. Definree como conexédo cascata ou série de RTs a instalacéo de dois ou
mais destes dispositivos no tronco principal de um mesmo alimentador, o que demanda
ajustes de temporizacao a fim de evitar conigagdesnecessarias de tape. (BRITO,

SOUZA, et al, 2019) recomendase olimite de quatro RTs conectados deste modo
interligados em sériem redes de distribuigédo brasileiras.

Para a operacdo automatizada, existe uma fungcéo no controladorogie Ré&rmite
adeterminacao da tenséo de referéncia visando o ajuste do nivel de tenséo da linha, de modo
que a linha permaneca o mais estavel possivel, independente da carga que o regulador estiver
submetido. Conforme demonstradoFigurab, os reguladores monofasicos de 32 degraus
possuem um TP instalado no lado carga que fornece uma amostra da tenséo da linha. Quando
o regulador esta submetido a tenséo nominal da linha, o valor da tensdo do secundario deste

TP é aproximadamente 120V, valmtotado como padr&mmumente nos equipamentos.
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Sendo assinpara fins de comparacéo entre a tensao fornecida pelo TP e a tenséo de
referéncia (ajuste), utilizae o sensor de tensdo do controle. Caso haja uma variacado da
tensdo medida no TBsse sensatetectarale forma instantanemdiferencale tenséo entre
o medido e o ajustado, indicando a necessidade de atuacdo do comutador para manter a
tensdo de saida do equipamento dentro dos limitpardenetrizado§TOSHIBA®, 2006)

Outra funcéo existentea@de ajuste da sensibilidadeo u @i ns eintermdb i | i da
utilizado coloquialmente por profissionais do setor elétrico ou em manuais de fabricantes do
equipamentg)em que se determina a faixa de preciséo para a atuacdo do comutador do RT.
Este controle éealizado a partir da definicdo de um valor de tenséo de referéncia. Com a
l6gica implementada no controladgrodese identificar se ha necessidade ou nédo da
elevacdo ou reducao dos tapes do equipamento.

Adicionalmente também € possivel, como funcédo do controlador, dejin@mpo
para iniciara operacdo dos comutadores, caso o nivel de tenséo esteja englobado pela faixa
ajuste determinaddevido as variacdes rapidas de tensdo caracteristicas de sistemas de
distribuicdo de tensdo,st& opcdoauxilia a evitar uma quantidade significativa de
comutacdes sem necessidagedendo ocasionar até mesmo desgaste mecéanico do
controlador pelo elevado numero de comutacOESSHIBA®, 2006) Sendo assim,
somente ha atuacdo do comutador de tape nos casos em que as variacdes de tensdo estejam
fora dos limites determinados entre a tenséao de referéncia mais ou rmensibgidadgor
um tempo superior adeterminadanicialmente

Além disso, a funcao de temporizacao poestrio objetivagualmente fundamental
queé o de possibilitara coordenacao entre dois ou mais reguladores de teoséctados
em série no mesmo circuito. De modo geral, o RT que se encontra instaiadroximo a
fonte usualmenteparametrizado com um ajuste de tempf@rior comparado aofTs
dispostos gusante desse e assim sucessivamente, visando também redanZimeno de
operacdes excessivEEOSHIBA®, 2006)

Os pontos descritos com relacdo a operacdo do regulador de tensdo de forma
automética, como a defini¢cdo do ajuste principal, da sensibilidade e da faixa de tenséo para

0 inicio da comutacdo podem ser verificados graficamerfggoea6.
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Faixamaximade tensdo permitida

Ajuste + sensibilidad§%)]
Av/\ Ajuste

Ajuste - sensibilidadd%]

Faixa minima de tens&o permitida /\/

Inicio do processo de comutaca
Figura61 Graficoexemplo ddaixade ajustes e insenbilidade de um RT.

Como consequéncias benéficas da implementacéegdi&dores de tensdemse:

1 Satisfacdo ao consumidor (melhoria no nivelethsao);

1 Reducao das perdas de poténcia na rede de distribuicéo;

1 Aumento do faturamento das concessionarias de energia elétrica.

Por fim, um destaque interessastdre gorincipal tendéncia do mercadoque se
espera crescimento de mais 4% entre os anos de 202@2025 com relacdo ao mercado
global de reguladores de teng8sORDOR INTELLIGENCE, 2023)

2.2.2Transformador com comutacao de tape sob carga

Utiliza-se frequentemente alteracdo do tapdo transformador nas redes de
distribuicdovisando o controleanivel de tensgaelevando ou reduzindo os seus valores,
conforme a necessidadeste controle ocorre medianteariacdo da relacao entre as espiras
dotransformadopara a alteracdo do valor de tensdo em um de seus terontexle pode
ser variado manual ou automaticamente. Caso a variacdo seja autoendénadono
termind é comparada a uma referéncia e o erro € utilizado para geraralmusrcorrige a
posicdo do tagp Caso o tapdo transformador esteja fora da posicdo nomanatlacéo de
transformacao deve ser represeatad

Esta solucdo de CDT pode ser aplicada em SDAT, SDMT, SDBT ou em
transformacdes dos niveis de tensdo entre esses sistemas. As suas instalacdes acontecem ao

longo das redes elétricas ou no interior de subestagfes. Apesar das diferencas dos pontos de
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vista de instalacao e tensfes, ndo h4 alteracdo com relacédo a filosofia de funcionamento para
todos os casos comentados.

Nas subestacéespmumente séo utilizados transformadores do@ipdC (On-load
tap changer ou TCAT (Transformador conComutacdoAutomatica deTape). Estes
equipamentos sédo dotados de dispositivos que permitem a comutagdo do tape durante o
regime normal de operagdo e sob carga. Como vantagem da funcionalidade, daem
possibilidade do controle de tensdo em um determinado barramento (tape de tensao) ou do
controle de fluxo de poténcia em um ramo (tape de defasamento).

Por outro lado, nasedesde distribuicdo, os transformadofd3/BT possuem trés
ou mais derivagBes nas bobinas do primario que possibilitam a adequacao da relacdo de
transformacao, de acordo com a tensdo no ponto de corextapegPEREIRA, 2009)
Nas Figura 7 e Tabela6 estdo exemplificadaas possiveis posicdes dos tapes de um

transformador de distribuic&o tipico.
MT BT

Figura7i Diagramados enrolamentos MT e BT de transformadores de distribuicéo.

Tabela61 Relacdo de tapes padrées em transformadores MT/BT.

Posicdo de tapd 6 [p.u.]|6 [p.u.]
1 1,00
2 0,95 1,00
3 0,90

Diferente dos transformadoredocados ensubestacfess transformadoresom
comutacdo de tapeks redes ddistribuicAondo atuam em operagéo, sendo necessario o
desligamentgaraa execucéo de qualquer atuacdo de comutacdo dddspee deve ao
fato de que ® comutadores para transformadores de distribuicdo foram originalmente

posicionados na parte interna do transformador, imersos no 6leo isBlangsse motivo,
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ao vislumbrar alguma necessidade de alterac&o do tape dos transformadores de distribuicéo,
as acles envolverdmterrupcBesdo sistema elétrico local, por exemplalém de
deslocamento de equipe para a atuacdo em campo, elevando os custos envolvidos a cada
intervencAdPEREIRA, 2009)

Sendo assim, como op¢ao menos danosa ao sistema elétrico, a distribuidora opta por
definir padrdes internos para as escolhas dos tapes, de modo a reduzir a quantidade de
desligamentos decorrentes dessa acdo. Além disso, devido ao fato de o comutador estar
localizado na parte interna do transformador, imerso em 6leo, existe o risco de durante a

operacao de comutacao ocorrer algum tipo de agarikansformador ser danificado.

2.2.3Restaurador Dinamico de Tensao

O Restaurador Dinamico de Tenséao (DVRynamic Voltage Restoreatua como
um restaurador de tens@asicamentegomportase comaum compensador estatico série
avancade possui aplicacdo em sistema dsribuicdo de energia elétrica

Na composicado dDVR existe um conversor de frequéncia do tipo-¥SVM que
estaassociado a um circuito de contrdi® conversor, terse do lado CA um transformador
de acoplamento conectado em série e do ladou®Ccapacitor.Este capacitoisera
responsavel por armazenar a energia do DR @omportar comoma fonte de tensao em
corrente continuastabilizando a tensédo do elo @& forma a possibilitar a compensacéo
no momento do evento modo de funcionamento do D\éRnsidera injecaadadiferenca
entre a tensdo desejada para a carga e a tensdo remanescente doSsistEmaEssing
inversor VSIPWM necessita absorver a energia armazenada pelo capacitoppadazir
a tensao que semjetada no sistemaravés do transformador série referénd@SUS e
SAMESIMA, 2006)

Em suma, duncionamento do controle de um restaurador dindmico de tetikZ®
como insumo anedi¢cédo da grandeza controlade ser comparada comvalor adotado
como referéncigoroduz um sinal de errdltiliza-se de uma estratégpara compensar o erro
identificado de forma que esse seja extinto completameata.determinar a eficiéncia do
conjunto DVR,o fator primordial esta relacionado ao tempo necessario para a extingdo do
erro(JESUS e SAMESIMA, 2006)

A solucdo do DVR representan avanco tecnolégico em termos de mitigacdo de

afundamentos e elevacbes de tensdo, mas ainda possui elevado custo atrelado em sua
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implementacégor envolver alguns recursos com eletrérdeapoténciaAdemais,néo
somente a funcionalidade deelhoriados afundamentos e elevacdes de tepsé@e ser
utilizada pelo DVR, existem mais filosofias dempensacéo de distirbiqae podem ser

adotadas para o DVRpesar de menos usuais

2.2.4Recondutoramento

Uma estratégia amplamente difundida no setor elétrico de distribuicdo de energia
paraotimizar e melhorar o desempenthms alimentadores em termos de aumento de tensao
€ o0 recondutoramento. De forma simplista, dstenica consiste na substituicdo de
condutores antigos ou inadequados por cabos condutores de maior capacidsaenente
mantendo as estruturas de suporte existeptascipalmente em fungéo dmumento da
demanda de energia ou a mudancas no perfil de carga das areas atEstBda®cesso
pode ser aplicado a diferente&veis de tensdo eonfiguracdes de linhasomo asredes
aéreas ouwms subterrdneas, dependendo da infraestrutura disponivel e das necessidades
especificas do sistema elétrico.

Paraa avaliacdadeal de um condutor, mediané® dimensionamento elétrico e
mecanico prévipdevese definir a secdo minima do cabo visando atender as seguintes
condicbegfBRAGA, 2018)

1 Maxima queda de tenséo do circuito;

1 Maxima demanda do circuito em regime permanente;

1 Limite de temperatura relacionado a capacidade de conducédo de corrente em

regime permanente;

9 Capacidade de conducao da corrente de-@intaito por tempo limitado;

1 Pararedes aéreasipacidade de suportar esforcos mecanicos

1 Capacidade de isolagéo, para condutores isolados;

Adicionalmente, fatores como densidade populacional, taxa de falha e localizagdo da
rede também devem ser considerados na definicdo do tipo de condutor a ser implementado
(ENEL BRASIL, 2023)

No ambito da tenséo, ocorre que, de modo geral, os condutores novos possuem
impedancias reduzidas compaaados substituidos, refletindo na atenuacéo da queda tenséo

dos alimentadores por consequéncia da reducédo da impedancia total da éirdegender
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do montante de rede substituigldipo de cabo implementadesta opcao pie ser menos
onerosa,além depossui ampla aceitagdgor profissionais do setor devido a baixa
complexidade de implementacao

Adicionalmente awvantagens relacionasl a reducdo da queda tensao, tense
também o amento da capacidade de transporte de enengioria geral da confiabilidade
do fornecimento de energiasto que abos desgastados ou com defeitos sdo mais propensos
afalhas e interrup¢des no fornecimemolucaalas perdagcnicas @boa relacdo de custo
beneficio quando comparada a outras solucdes existentes.

Portanto, esta opcaopresenta uma solucéo eficiente e econdmica para melhorar o
desempenho do sistema elétrico, aumentar a capacidade de transporte de energia e a
confiabilidade do fornecimento.Devese certificar que aimplementacdo do
recondutoramentcseja realizadade forma criteriosa, considerando as caracteristicas
especificas da rede e as necessidades locais, com o objetivo de alcancar o maximo beneficio

para a sociedade e 0 meio ambiente.
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Capitulo 3- Compensacao Sériem Sistemas
Elétricos de Distribuicao

3.1Teoria da compensacao série

Conceitualmente, o principio da compensacéo série se baseia na reducao da reatancia
indutiva da linha por meio da inser¢cdo de bancosapacitores série (BCEJYESUS,
ORTIZ, et al, 2003) A Figura8 apresentaxemplos de um sistema radial sem compensacéao,
com a insercdo de um componente de compensacao série e outro de compensacao paralela

(oushun), onde as variaveis representam:

w T Tenséo de linha no termina[{];

w T Tensdao de linha no termina[¥];

Ui Angulo de fase entr@ e [°];

R Resisténcia do circuitor];

® i Reatancia indutiva do circuift/];

® 1 Reatancia capacitiva do capacitei;

I 7 Corrente que flui pelo sistenA].
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Figura8i1 Diagramas unifilares de um sistema radial sem capacitor, com capacitor série e
capacitor paralelagspectivament@MOKRED, LIJUN, et al, 2020)

Para evidenciar de forma mais clara o efeito deste recurso, serdo apresentados alguns
diagramas fasoriais de sistemas sem e com capacitores série e paralelo. Inicialmente, na
Figura9, pode ser visto o diagrama fasorial sem nenhum tipo de compensagéo e carga com

fator de poténcia indutivo.

AV
Figura91 Diagrama fasorial de queda de tensao sapacitof MOKRED, LIJUN, et al,
2020)
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As Figura 10 e Figurall demonstram os diagramas fasoriais de sistemas com a
aplicacé@o de capacitores, sendo o primeiro de um capacitor série com reatancia menor que a

linha e o segundo representando a compensacao em paralelo de um sistema.

FiguralOi Diagrama fasorial de queda de tensdo com compenséagaViOKRED,
LIJUN, et al, 2020)

Figuralli Diagrama fasorial de queda de tensdo com compensagaaraielo
(MOKRED, LIJUN, et al, 2020)

Sobre a aplicacdo do BCS Haural0, percebese que a sua insercdo modifica a
relacdo fasorial entre as tensdes com a adicdo de uma reatancia capacitiva em série no
sistema. Para o sistema trifasico, essa reatancia € a de sequéncia positiva do circuito.

Pela equacafl), podese calcular, aproximadamente, a queda de tensdo do sistema:

Yoe YBIT+0 ®0OB] (1)

Onde:
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Y&i Variacdo de tensdo entre duas barras do sigiéna
R Resisténcia do circuitor];

X i Reatancidotal do circuitoY];

I 7 Corrente que flui pelo sistenA];

« 1 Angulo da corrent§°].

A poténcia ativa e a reativa da carga podem ser obtidas através das e(f)aedes
3):
0 e WOATO (2)

0 e @'OOBI (3)

Substituind2) e (3)em(1), temsea equaca):

o, Y 0 @
Yo e , (4)
R

CH

O valor da queda de tensao pode ser reduzido com a insergéo da reatancia capacitiva

em série que compensa a reatancia indutiva do sistema em questéo, de acareguam@o

(5):

Yo e (5)

Onde:
® i Reatancia indutiva do circuift/];
® 1 Reatancia capacitiva do capacityi;

0 i Poténcia ativa por fase absorvida pela c§vghp

(o]

i Poténcia reativa por fase absorvida pela chrgd.

De modo geral, o valor total de reatdncia a ser compensado é indutivo devido as
caracteristicas das cargas serem predominantemente indutivas. Quando as cargas forem

resistivas, ou seja, com fator de poténcia unitario, o ganho pelo uso de capacitosesésérie
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pequeno. Além disso, o aumento da magnitude da tenséo causado pelo capacitor em série €
maior para valores mais baixos de fator de poténcia da carga.

A partir do momento em que a reatancia capacitiva se torna maior do que a indutiva,
ocorre o fenbmeno de sobrecompensacéo e o valor liquido da reatancia da linha se torna
negativo. Para que haja maior eficacia na aplicacdo desta solugéo, os circuitelacoes r
X/R mais elevadas devem ser os escolhidos, visto que o capacitor em série ndo reduz o
componente resistivo do sistema e, consequentemente, a sua queda BARRADI9I7)

Outro ponto positivo do uso de capacitor série esta no fato de que, com a reducéo da
carga do sistema, a tensdo parcialmente compensada pelo capacitor série diminui de forma
correlata, fazendo com o gekeatue com autorregulac@®OKRED, LIJUN, et al, 2020)
diferente dos capacitores shunt que operam com um valor de reatancia fixo e previamente
determinado, além do seu efeito ndo variar de acordo com o aumento da carga do sistema

Cabe destacar que, mapactosem termos deontrole de tensdo possuem relacéo
direta ndo somente com os parametros elétricos do sistema, mas também estéo relacionados
aos cenarios de carga moment&o circuito. Em situacdes de carga pesada, esgauan

ganho de tensao superior ao cenario de carga leve.

3.2Grau de compensacéao

O percentual de compensacao sébie Y a ser aplicado em sistemas elétricos pode
ser definido com a equac&) (MISKE, 2000)

. ® 5
0 = (6)

Sendo as reatancias totais e equivalentes do sistema a mdatambestacaubtidas

pelas equacO&3) e (8), respectivamente:
) ® (AT (7)
® w Y (8)
Onde:
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@ 7 Reatancia capacitiva do capacitwi;

@ Z Reatancia indutiva tot@¥];

® Zz Reatancia equivalente do sistema a montante do transformador da suljestacéo

® 1 Reatancia do transformador da subest{icap]

@ T Reatancia do alimentador, iniciando no ponto a jusante do transformador da subestacao

até opontode instalacdo do BCS Y ]

@ 1 Tensdo nominal do circuimimentadofV];

“Y T Poténciale curtacircuito do sistema a montante do transformador da sube§i&gao
Normalmente, a escolha pelo grau de compensacédo se da pela regulacdo completa da

gueda de tensdo até o ponto em que se encontra a compensacao em seérie, representada pelo

0 =1,0. Em alguns casos, como a tensdo final € muito baixa, olvalaplicado pode ser

superior al,0 (REN e PIAO, 2011)Recomendase em(FIGUEIREDO, SILVEIRA, et al,

2015)que o grau deompensacdo maximo seja de 15@% (= 1,5), pois valores superiores

aumentam a possibilidade de ocorréncia de fenbmenos adversos no sistema, tais como

ferrorressonancia@scilagbesubsincronas.

3.3Métodos de alocacdo de BCS em sistemas de

distribuicao

O presentétem possui o0 objetivo de realizar uma analise comparativa em relacao
aos principais métodos de alocacdo de BCS em sistemas de distribuicdo existentes
identificadosna literatura, com o foco na observancia dos benefild@stese de possiveis
falhas em suas implementacdes. Para isso, readzom mapeamento de técnicas robustas
apresentadas pdaliferentes autores identificaddsirante a revisdo bibliografica sobre o
tema visando o entendimento do que fora proposto nos trabalhos publicadsegkida, o
intuito foi tentar aplicarmo estudo de caso deste trabathmétodanais aderente, com uma
avaliacdo criticgosteriormentgara a verificacdo de sua eficanisistema reasimulado

Os meétodos serdo estruturados em topicos para possibilitar o entendimento com
clareza.
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3.3.1Método 01i Relacdo com a queda de tensao do
alimentador

O primeiro método apresentado éMOKRED, LIJUN, et al, 2020)indica duas
opcOes para a instalacdo dos B@&acordo com os perfis de distribuicdo de carga ao longo
dos alimentadores, conforme os itens a seguir

{ Carga concentrada no final do alimentador: o dispositivo de compensacéo série deve

ser instalado no final da linha, propiciando reducao de exposi¢ao do equipamento a

situagcOes adversas do circuito;

1 Carga é distribuida ao longo do alimentador: o BCS devera ser instalado nos locais
aos quais as quedas de tensao estivemmandoentre 1/3 &~ do valor totalda

gueda de tensaw circuito.

Ainda, o trabalho destaca que, nas préaticas de engenharia, a determinacdo da
localizacdo do BCS né&o depende apenas da distribuicdo de carga e da poténcia do sistema.
As caracteristicas topograficas dos circuitos e a facilidade de operacao/manutencao apoés a
instalacdo possuem relevante impacto para que os beneficios com a insercdo do equipamento

sejam verificados.

3.3.2Método 0Zi Modelo de otimizacao

Os autores d¢dBUCATARIU e SURIANU, 2009ambém apresentaom método
para a determinacdo da localizacdo ideal para a instalacdo do banco de capacitor série fixo
nos sistemas de distribuicdo, além do valor 6timo de reatancia capacitiva para obter ganho
em termos de melhorias do perfil de teng&opropostas para a alocagédo 6tima dos bancos
de capacitores sérmnsideranduas condic¢des: alimentador radial com um dnico cliente
interligado no final do circuito e alimentador com carga distribuida. Como no caso do artigo
(MOKRED, LIJUN, et al, 2020)citado, arecomendac¢ao pararstalacdo em alimentador
radial com carga concentrada na ponta é de que seja realizada no fim da linha.

Entretanto, para o segundo cenario com a carga distribaidaroblematica
concernente a localizagdo do BCS e, também, do seu valor de regiédeiaer trata
como um problema de otimizag&o cuja funcao toleconsiste em minimizar a média dos
quadrados dos desvios de tengaegularidade) em relacéo a cada n6 do sistema em que ha

carga com algumas restricbeRara isso, a linha real € substituida por uma equivalente
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ficticia com a adicddosnds de consumpara a alimentacdo de consumidatescircuitq
sendo eles: P Poténcia Ativa e @ Poténcia Reativa. A partir desses dados, prgpasma
equacdo matematica que relaciona as informacfes citadas junto a resisténcia, reatancia e
comprimento da linha, além do valor de tensdo nos nos fictguiespodem sererificados
com mais detalhes e(BUCATARIU e SURIANU, 2009)

O método utiliza a irregularidade, que é um indicador intquaed caracterizaa
tensdo de melhor qualidade, sendo diretamente proporcional aos danos causados pelas
variacfes de tensdo nos nés consumiddétesto isto os resultados obtidos no estudo de
caso mostraram que a localizacdo do capacitor em série e seu valor de reatancia estabelecido
pelo método apresentado no trabadtevaram as tensdes nos nos avaliados em comparagao

com instalacdo do BCS em outros pontos, sendo mais benéfica a utilizagétmdalogia.

3.3.3Método B Instalacao no ponto central do
circuito

A localizacdo d@BCSdepende da consideracao econdmica e técnica dadieido
instalado principalmentea extremidade de envio, ha extremidade receptora ou no centro da
linha. As vezespodem setocalizados em dois ou mais pontos ao longo da linha.

No método B (Circuit Globe, 2016)0 grau de compensacao e a caracteristica da
linha decidem a localizacdo dos capacitossua instalacdo no terminal fornece a
facilidade de manutencdo, masmaior probabilidade de ocorréncia stEretensamos
terminais dos capacitoresncondi¢des de falhpodera reduzir a vida util do equipamento.

Assim sendo, a escolha pela instalacdo do BCS no centiiohda conforme a
equacaon(9), redz o dimensionamento do capacitor sé&iepresenta beneficios para a
melhoria da tenséo

0 000 wpm ©)
Onde:
I T Corrente que flui pelo circuit@\] ;
0 1 Capacitancia do capacitor séer;

® i Reatancia capacitiva equivalente do sistema exemMd
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Como concluséo do ite®3, devido a simplicidade de implementacéentre os trés
métodos apresentad@ste trabalho optaoereferencialmentpor testar o método 01 corao
referéncia de procedimento para a definicdo do ponto de instala¢g@@3I@o longo do
alimentador, visto que as demais solugd®glvem analises matematicas mais complexas,
incluindo modelos de otimizagdo, que se tornam mais dificeis de serem aplicadas na rotina

de planejador de sistema de distribuicéo.

3.3.4Método 04i Analise de Sensibilidade

Este item possui por objetivo apresentar uma optas pratica e aplicavel para a
rotina de trabalho de uma distribuidora de energia elétaiGaa alocacdo do BOS método
considera uma andlise de sensibilidade com a definicdo de pontos estratégicos ao longo do
alimentador, visando a simulagcédo do efeito de instalacdo da compensacao série em cada
ponto eaconcluséo do local mais apropriado mediante os resultados dos estudos realizados.
Para issogcom base erastudos de caso realizados pelo autor, recorrsmdascolha
de, ao menos, 5 diferentes pontos ao longo do circuito, alocados da seguinte forma:
1 Ponto O1noinicio do alimentadar
1 Pontos 02, 03 e 0&mpontos intermediarios e médids alimentadgr
1 Ponto 05nofim do alimentadar
Cabe destacar que a indicacdo € apenas uma sugestdo e ndo uma regra, mas a ideia é
de que pontos estratégicos sejam escolhidos. Além dissentendimento fundamental
ser consideradod@e que a instalacdo de BCS a montante de Reguladores de fesnsiEo
em ganhosle tensaaonsideravelmente reduzidos e a aplicacdo somente faz sentido

locaisa jusante doRTs

3.4Sistemas de controle/protecdo e 0s principais

componentes do BCS

Para o correto funcionamentio BCS integrado as redes elétricas, torrsam
necessarias instalacdes de sisterdascontrole e protecaoincluindo um adequado
isolamento dos mesmos atravésatirament¢dKATHIM e ZAIDAN, 2017).
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Os capacitores em série podem ser de trés tipos: auto protegidos, dimensionados para
suportarem sobretensdes transitérias ou com protecdo externa contra as sobretensdes. Por
motivos econdmicos, ha preferéncia na utilizacdo do modelo com protecédo exedaa, s
esse composto por grupos de capacitores, equipamentos de protecdo contra sobretensdes,
chave deby-passe amortecimento, além de um sistema de controle, comando e protecao
(JESUS, ORTIZet al, 2003)

Nesse caso, o dispositivo de controle contra@setensdes mais utilizado é o
varistor em paralelo com o capacitor série, geralmente do tipo ZnO (6xido de zinco). Nesta
condicdo, os terminais de capacitores e varisticam sujeitos & mesma tensao. Porém,
somente ira circular pelos capacitores as correntes que eles suportam, segundo o projeto
construtivo, e pelos varistores passara o restante da corrente. Para isto, os varistores tém que
dissipar uma quantidade sigeditiva de energia durante a circulacdo da corrente de curto
circuito (SUZUKI, FERREIRA et al, 2009)

Para mais detalhedustrase naFigura 12 um exemplode diagrama béasico do
sistema de compensacdo série, incluindeapacitor sériee demais dispositivos que

compdem o arranjo completo

5 Circuito de
amortecimento

Figural2i Diagrama basico do sistema de compensaééie(MOKRED, LIJUN e
KHAN, 2020).

Os dispositivosdemonstrados n&igura 12 devem ser identificados da seguinte
forma
17 Chave faca paray-passdo banco do sistema de compensacéo série;
21 Chaves faca para isolamento do sistema de compensacao série;
31 Banco de capacitores conectados em série com 0 circuito;
47 Varistorde Oxido de Zincgopcional);
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571 Circuito de amorteciment@omposto de reator de nucleo de ar
61 Centelhador;
71 Chave automatica palg-pass

Incorporase a esse sistema chaves para perntiymassdo capacitor série quando
ndo hé tensdo na rede de distribuicdo. Essas chaves podem ser comandadas para estarem
fechadas quando a linha estiver sem tenséo, considerando ainda um temporizador para abrir
a partir de um certo tempo apds a energizacao da, ldehforma que ndo sejam realizados
religamentos nos componentes do BCS, evitando sobretensdes elevadas e avarias no
equipamentoO reator de nucleo de ar descrito no item 5 possibilita a destaiggpacitor
de forma a limitar a corrente maxima que circula.nele

A inclusao dos varistores no sistema de compensacao possui como intento a limitacao
da tensdo nos capacitores para uma faixa de valores considerada adequada, de modo a
protegero equipamento da ocorréncia de danos severos. Caso a energia dissipada durante
um evento de sobretensdo seja superior a capacidade nominal dos varistores, devera ser
enviado um sinal de disparo ao centelhador para retirar de operacdo os varistores e
capadores de operacao através de um caitouito em seus termina(§ILHO, GOMES,
et al, 1999)

Com o objetivo de otimizar os esfor¢cos e tornar mais pratica a aplicacdo da
compensacao série em sistemas de distribusgA(GUZUKI, FERREIRA et al, 2009)foi
apresentado um padrdo modular de capacitor série desenvolvido pela concessionaria
brasileira CPFL, denominado por Compensador Série Modular (CSM). A concepc¢ao do
padrédo desenvolvido considera dois conjuntos, o primeiro deles mais simples e comum a
qualque instalacéo (formado por capacitor, reator, chave a vacuo, blpass painel de
comando e protecdo e paeos), enquanto o segunécapaz de variar com a necessidade
do sistema e compreddd porcélulas de capacitores, varistor de 6xido de zineator,
chave a vacuo, chaug~pass painel de comando e protecdo, painel de protecdo contra
desequilibrio de tensao, transformador e fai@s. Dentre 0s equipamentos do conjunto
com componentes variaveis, pesiecitar a utilizacdo de unidades capacitiva (em série ou

paralelo) agrupadate acordo com a reatancia equivalente de cada fase.

3.5Beneficiosdecorrentes dimstalacdo de BCS
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Os beneficios atrelados a instalacdo de BCS ermansast de distribuicdo foram
abordados ao longo deste trabalho, mas serdo discutidos em mais detalhes neste item. Dentre
as principais vantagens, pesee citar o aumento amapacidadé¢ransferéncia de energia em

circuitos elétricosmelhaia da estabilidade do sistereaiegulacéo dtenséo

3.5.1Melhoria do perfil de tensao

Os sistemas elétricos com compensacao série sdo dotados da possibilidade de
variacdoimediatado valor de poténcia reatiyaar] em consequéncia da mudanca da carga
do circuito. Com isso, as quedas nos niveis de tenséo devido as variacdes repentinas de carga
sao corrigidas instantaneame(RECH, SANTOSget al, 2016) Ademais, ndo somente a
regulacdo instantanea pode ser realizada, mas o BCS também possibilita a redugcédo da
distorcdo da forma de onda de tens@lém damelhoria do perfil de tensdo em regime
permanente

Em termos de estabilidade de tenséo, consideratransteréncialo mesmo valor
de poténciantre os terminais receptores e emissareéngulo de fasé da tensdo para o
sistema com compensacao série sera menor do que comparadinhama compensada.

Com a reducéo do angulo de fase, garaatmelhoria de estabilidade do sistema.

3.5.2Suporte a partida de motores

Diferente da compensacdo em paralelo cuja poténcia reativa varia em funcéo da
tensdo, no caso dos sistemas série compensados a poténcia depende exclusivamente da
corrente, sendo proporcional ao quadrado de seu m@@EGH, SANTOSgt al, 2016)

Neste sentido, apoténcia reativa solicitada por motores durante a parida
consequentemente a corrente, sdo extremamente elevadas, com o fator de poténcia reduzido
de forma significativa. Tipicamente, para os casos de partida direta dos motores, ascorrente
variam de 6 a 8 vezes em relagdo aos valores nominais do equipamento e o fator de poténcia
se situaentre 0,3 e 0,f.u..

Devido a elevada poténcia requerida coment&easecomo consequéncigueds
de tensd@bruptagdurante a partida de grandes motoEesta situacao, caso se concretize,

pode afetabsdemais consumidores atendidos pelo mesmo circuito ou impactar no processo
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de aceleracdo do préprio motor, sendo ambas as congigidematica. Com o intuito de
solucionar ou mitigar esses impactospuporte a partida dos motores pode ser realizado com
ainclusdo do BCSho circuito em questdsendocapaz de compensarqueda de tenséo
causada pela alta corrente rea{iiRECH, SANTOSegt al, 2016)

3.5.3Aumento da capacidade de transferéncia de energia

Considere que tnansferéncia de energia através de uma befadadapela equacéo

(10) eaimpedancia da linha representada pela equddio

- W W
0 —{ Q& (10
w
O Y @ (11)

Onde:
0 1 Poténcia ativa trifasica transferidatre os terminais 1 e[?V];
@ T Tensdao de linha no terminal 1 [V];
w T Tensao de linha no terminal 2 [V];
® 1 Impedanciado circuito[ Y]
'Yi Resisténciaal circuito[ Y ]
® i Reatancia indutivaalcircuito[ ¥ ]
Ui Angulo de fase ent@ ew [°].
Caso seja instalado um BCS na linha do sistema exeropio, reatancia de
capacitiva® , 0 novo valorimpedanciada linhadevea ser reduzido de& , tornandeseo

disposto na equacdd?):
G Y @ ®) (12)

Onde:

® 1 Impedancia do circuito apds a introducdo do BC®] ;

® i 1TReat ©ncia capacitiva do capacitor [Y].
Para os sistemas de distribuicddeaender da relagao X/R do circuito, o incremento

de poténciade modo geral, ndo é téo relevante devido a relacdo X/R yaiam parcela

reativa é significativaEntretanto, este efeito para os sistemas predominante indutivos, com
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R acomq o caso da transmisséo, costumagpressivoPor esse motivo, inclusive, os
BCS sao solugdes usuais na transmisséo de energia elétrica.
De forma a facilitar a visualizac&te um sistema predominantemente indytao

Figural3 esquematiza sistemaérie compensado descrito.

Xc
X X11 X12 X;
V1 Vs

A —_— B
P

Figural3i Transferéncia dpoténcia Rentreos barramentos A e @ um sistema
predominantemente indutivo

Sendo assim, a poténcia ativa transferida evdrpontos A e Bode ser calculada

pela equacal3):

§ — i Q& (13)
w w

(14)

Onde:
k = Grau de compensacfnu.].

Como exemplo, para = 0,5, temse:

p
p 1w

C'll C-

C

De acordo com o resultado obtido, 0 mesmo sistema elétrico apods a inser¢cdo do BCS
sera capaz deansferir o dobro de energia, casgrau de compensacao considerado seja de
50%. As relagdesentreo grau de compensacao do B&8n atransferéncia de poténota
melhoria do perfil de tensgmoden servisualizadasa Figural4 (NATARAJAN, 2018)
Verifica-se queguanto maior o grau de compensagéais energia podera ser transmitida

pelo sistem@redominantemente indutivo
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Figuraldi Relacdo de poténcia transferida por tensao relacionados ao grau de
compensacao sér@n sistemas elétricos predominantemente indutivos

3.6Efeitos adversos decorrentes da instalacao do BCS

Embora os capacitores série sejam utilizados corriqueiramente no nivel de
transmissdo em todo o mundo, ndo houve ampla aceitacdo deste equipamento como um
componentetécnico e economicamentgavel para a aplicacdo no sistema elétrico de
distribuicdo(BARR, 1997) Existem motivos para a ndo aplicacao recorrente do BCS em
sistemas de distribuicdo, podendo citar aqui questbes relativas ao surgimento de
sobretensdesryiticidadesassociaés as elevadas correntes de cwitouito e alto custo.

Assim comaacontece cormuitos outros elementos do sistema elétrico de poténcia,
0S capacitoreem série, apesar de trazerem beneficios pela sua aplicacdo, podem causar
efeitos adversos, principalmente quando dimensionados incorretamente. Reesenguela
seja realizada uma analise detalhada para a elaboracao doeestngoojeto executiyo
incluindo simulacdes de transitorios eletromagnéticos para a entrada em operacdo do
equipamento.

Devese atentar aos problemas passiveis de acontecerem como fendmenos de
ferrorressonancia, causando severas sobretensdes, flutuacbes momentaneas na velocidade
do rotor de um motor sincrono e auto excitagdo de motores de indu¢ao e sifRlandsR
e CONCORDIA, 1938)além da inerente reducédo de confiabilidade pela introducdo de mais
componentes em série. A condicdo de ferrorressonancia, por exemplo, pode ocorrer quando

h& energizacdo de transformadores em vazio ou com baixo carregamento e surgem as
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correntes transitériasnfush). Havendo neste circuito o capacitor série, esse fenbmeno
oscilatério nadinear acontece de forma temporaria ou permanente.

Mediante a isso, algumas precaucdes sdo importantes: avalicAo da adocdo de
sobrecompensacao para sistema com a relacdo X/R supkjdpcarto-circuitar o BCS na
energizacao do circuito e mantebgpasstemporariamente por alguns segundos. Para a
resolucdo do fenbmeno de ferrorressonancia,-ped®nsiderar a insercdo de um resistor
de amortecimento, comandado por um relé de subfrequéncia, sendo instalado em paralelo
com o0 BCYJESUS, ORTIZet al, 2003)

De acordo com Riguralb, podese entender de forma ilustrativa o fenbmeno atraves
de condi¢des tipicas do comportamento da corrente e tensdo durante a sua ocorréncia.
Adicionalmente, aFigura 16 demonstra os impactos em uma situacdo real diante da

exposicao dosnrolamentos primarios do transformador de teag@orressonancia

CORRENTE DE MAGNETIZACAO TENSAO NO BCS

100 10000

504 5000

Magnitude (Mag)
o
1
Voltage (V)
o
L

-50 -5000

_100lIII‘IIII‘I\IIIHIIII‘II\\\JJIJI _10000LIIJ‘\I\I‘III\I}I\IIEI\IIII\II

450 500 550 600 650 700 750 450 500 550 600 650 700 750
Time (ms) Time (ms)

Figural51 Formas de onda tipicas de tensédo e corrente durante a ocorréncia do fendémeno
de ferrorressonanciRECH, SANTOSegt al, 2016)

Figural6i Efeitos da ferrorressonancia nos enrolamentos primarios do transformador de
tensaq AKTIF, 2021).
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Além disso, outro ponto de atencdo estd na possivel ocorréncia de auto excitacdo de
motores de inducgédo, provenientes de oscilagdes subsincronas. O campo elétrico do sistema
elétrico com o BCS energizado pode interagir com campo magnético dos motolesdgrifas
de inducdo (MIT). Esta interacdo pode resulean um circuito ressonante série,
principalmente quando ha sobre compensacéao da linha, pois a reatancia capacitiva resultante
pode ressonar com a reatancia indutiva dos MITs em uma determinada condicdo de
acionamento deles. Portantan umalinha onde ha predominancia de motooes/em ser
realizadosestudos dos transitérios, considerando a energizacdo dos motores, para verificar
a possibilidade da ocorréncia de ressonancia subsincrona(RE3)KI, FERREIRA et
al., 2011)

Os efeitos comuns de serem verificados nesta condagi&tamrmaFigural?7, com
a representacdo dos comportamentos tipicos da velocidade e corrente de um motor de

inducdo 200 cv em estado deauto excitacdoem um sistema de distribuicdo
sobrecompensado

2.000,0

Corrente (A)
o
[=]

!
0,0 1.000,0 2.000,0 0,0 1.000,0 2.000,0
! Tempo (ms) ’ Tempo (ms)

Figural7i Comportamento tipico da velocidade e corrente de motores de indugéo em
estado dautoexcitacad AKTIF, 2021).

Porém, para algumas das criticidades comentadas;sgoaeplementar solucdes

eficazes que trazem beneficios em potendib posto este item serd dedicado a

compreensao de forma mais profunda com relacédo aos fenbmenos indesejaveis susceptiveis
a ocorrerem.

3.6.1Ferrorressonancia
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Em sistemas elétricos sédempensados, osapacitores em séripodem ser
responsaveis pelo surgimento de sobretensdes e correntes ferrorressonduaies&nibas.
Por esse motivo, em muitas ocasj@enstalacdo desta solucdo € vista como uma opcao
com potencial risco ou até mesmo desconsiderada, principalmente devido a possi#lidade
ocasionarsérios danos alementos da rede como oapacitores, transformadoresag®
mesmo asnstalacbes de clienteevido a ocorréncia darrorressonancia. Portantdeste
ponto de vista, a sua implementacao requer ca{BARR, 1997)

O termo ferrorressonancia significa a ocorréncia de ressonancia devido a interacéo
dos parédmetros do sistema com os materiais ferromagnéticos. Geralmente, envolve a
presenca de transformadores operando em condi¢Bes a vazio. O seu surgimento € mais
comum emsistemas desbalanceados, ao serem executadas operacfes de chaveamento
monopolares que resultam em uma combinacao série entre 0s capacitores e a indutancia ndo
linear dos transformadoréGOMES, 2016)

Quando se trata de ressonancia em circuitos elétmoscaracteristichnear, as
condicBes de contorrmesponsaveis pelo evergdo bem definidas e envolvem capacitores
e indutancias em série/paralelo. De modo geral, sdo previsiveis porque ocorrem em valores
especificos de frequéncia, indutancia e capacitiBéRR, 1997) Entretanto, a ocorréncia
do fendbmeno de ferrorressonéncia em sistemas elétooosaracteristicas mais complexas,
considerando a existéncia de componentedinéares apesar de ser um risco conhecido e
documentado, tornse de dificil previsibilidade por resultar da interacdo de elementos de
circuitos lineares combinados com transformadoreslindares e indutores. Sdo as
caracteristicas ndmeares dos transformadores com nude&zcomagnéticogjue tornam a
ferrorressonancia um fem@no singulae interdependente dasndicdes iniciaislo evento

Para acompreensao do fenémeno, considere o circuitG Rérierepresentado na
Figural8. Devido apresenca de elemento Aliicear, como o nucleo do transformador de
distribui¢&q o circuito possui caracteristidcambém nadinearem funcéo da saturacéo do
fluxo magnético no nucleo de ferro do elememte transformacdoConforme as
propriedades do material ferromagnético inserido, possib#éita aumento d fluxo e
induc&o magnética no circuif@HANOMSAT, PLANGKLANG e OHGAKI, 2018)
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g 3 :

Figural8i Circuito RLC com caracteristica ndinear.

Considere acurva de magnetizagdo da indutédncia ndo lindgica de um

transformador representadakigural9.

&,

-

'

Figural9i Curva de magnetizacédo da indutancidgrdasformado(THANOMSAT,
PLANGKLANG e OHGAKI, 2018)

Nestecontextq a curva de magnetizacao ¢igural9 pode ser aproximada pelo

polinbmio de ordenm, representado petquacaq15):
N @ @ (15

Onde

‘Qi Corrente de magnetizacdo transformador [A];
n T Fluxo magnético no nucleo do transformafitib],
ai Coeficiente do termo linear

bi Coeficientedo termo nao linear.
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Adicionalmente podese usar do artificio de abordagem gréfiaea avaliar de forma
qualitativa o fenbmeno da ferrorressonanda. considerar asaracteristicas ¥ de
indutancia e capacitancias intersec6es entre a curva de reatancia capacitive @ curva
de reatancia indutivé® ) definem os pontos de operacdo, que podem ser estaveis ou
instaveis conforme aFigura20. Com a introducdo ddiferentes retas que reproduzem
diferentes valores de capacitancias e as respectivas intersec¢cdes com o grafico da indutancia
naclinear, tornase possivel verificar oefeito do valor da capacitancia no circuito
ferrorressonante

Aumento da capacitancia

XL

\ 4

Figura201 Abordagem graficaacurvacaracteristicd/-1 de indutancia e capacitancia
[adaptado d€VIENA, 2010}).

Ao variar a frequéncia angular ou a capacitancia, moestoa angulo de inclinacéo
da reta. Poconsequéncia desta alteracao, -samos pontos de intersecdo entre as curvas
serdo deslocados para novas posi¢@HsNA, 2010). Ademais, 0s pontos de intersecio
Figura20 podem ser entendidos como:

1 Ponto 1: representa a condigdo de operacdo normal, sendo esse o modo estavel
de ndo ferrorressonance o circuito opera no modo indutivtendendo a
permanecer neste ponto em regime permanente

1 Ponto 2: representa um ponto de operacdo insteekolucdo tende a nao
permanecer neste ponto em regime permanente

1 Ponto 3: representa um modo de ferrorressonancia esta\ecuito opera no
modo indutivg mascom elevada tenséo e corrergdende a permanecer nele

em regime permanente
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Podem surgir condi¢cdes, como energizacdo do sistema ou ocorréncia de curto
circuito, sobre agjuais as solugdes 2 out@n potencial derevalecer, dando origem ao
inicio da ferrorressonanci@HANOMSAT, PLANGKLANG e OHGAKI, 2018) Além
dissq amedida que a capacitancia aumenta, o ponto de solucdo sobe na curva de saturacao
(KRATZ, MANNING e MAXWELL, 1959).

Os circuitos ferrorressonantpsssuem comportamentos distintos em relacdo aos
circuitos lineares convencionais, incluinds formatodas ondasle tensée decorrene.

As formas de onda resultantes podem ter frequéncias fundameukteigrmonicas pares

ou imparesAdemais, a depender dos parametros da, mslenodos de ferrorressonancia
podem ser do tipo fundamental, subharmonico, quase periédico ou cadtico, de acordo com
o0 respectivo espectro de frequéndBSUS, NETOet al, 2003)

Em suma, os circuitos com ressonancia linear e os ferrorressosautiiéerenciam
pelo principal motivo de que, para um determinado valdredggiénciano segundo cas®
possibilidade de ressonangmpssui uma margem de complexidade mais elevada por
englobardiferentes possibilidades de acordo compasametros do sistema, como, por
exemplo, uma ampla faixa dalores de capacitanciam termos de respostasediatasio
sistema para fenomengpodese verificar a ocorréncie sobretensdes e/ou sobreentes,
contribuindo para as falhas em transformadores, cabos;giasgpor exemploEm regime
permanente, diferentagspostas estavesio possiveipara uma mesma configuracéo e
valores dos parametros do sistema

As principais fontes potenciais para a ocorréncia da ferrorressonancia sao:

1 Instalacdo de compensacao série em sistemas elétricos;

1 Comutacdo monofésica envolvendo capacitanciatéass;

1 Transformadores de tensdo capacitivos de alta tensdo que alimentam

transformadores com nucleo de ferro.

Apesar dos diferentesotivos listados, gte trabalhgropde a abordagem defeitos
da ferrorressonancia quando associados a instalacao de capacitores em série em sistemas de
distribuicdo, condicédo susceptivel a ocorrer justamente quando transformadores de nucleo
saturaveis sdo energizados por um circuito que contém B&$camente, ocorre como
resultado das correntes transitérias de magnetizagdsh) do transformador durante o
primeiro ciclo de onda da tenséo aplicada do periodo de carga do capacsibsequente
reacao do circuito a essa descdg@MES, 2016)
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Para identificar o estado de ferrorressonancia, de acordo com dados hisiéracos,
das condi¢cbes € que a tensdo do sistema permaneca acima de 1,25 p.u. da tensdo nominal.
No entanto, em algumas ocasifes, 0s valores tipicos das sobretensdes variam de 2,0 a 3,0
p.u., ocasionando colapso térmicalas pastilhas de 6xido de zinco que formam os-para
raios (JESUS, NETO.et al, 2003) Existem outros aspectos caracteristiom®no o0s
intensos ruidos audiveis devid@aturacdo do nuclem a possibilidadeobreaquecimento
departes do transformador

Conforme descrito ao longo deste item, a natureza néo linear da ferrorressonancia
dificulta a previsibilidade de ocorréncia do fenbmeno. Entretanto, o ideal é que sejam
realizadas modelagens computacionais como forma de angeveossibilidade de
ferrorressonancia em um circuito especifida. pratica a ocorréncia da ferrorressonancia
consegue ser mitigada de forma significativa mediante a duas condicdes:

1 Em caso de necessidade, priorizar a realizac@& aeamentos tripolares

1 Quando o transformador esta carregado com, minimament8, al@0% d sua

capacidade nominal fator de poténcia unitario

De fato, algumas das situacdes que sao mais propensas a desencadearem a

ferrorressonancia sédo a atuaedmsfusiveis ou a energizacdo manual de transformadores,

de forma que em um mesmo trecho fique apan@sou duas fases abertas.

3.6.20scilacOes Subsincronas

No ambito das Oscilacbes Subsincronas, o affigeE SUBSYNCHRONOUS
RESONANCE WORKING GROUP, 198%presenta ursonjunto de termos e definicbes
para abranger as diferentes vertentes relacasnacgsse fendmeno do sistema elétrico de
energia.O seu surgimentoesulta de uma condicéo relacionada ao intercambio de energia
entre as redeelétricas e 0s sistemas mecanicos das maquinas sincronas em uma ou mais
frequéncias naturague estejam presentes redes elétricas sétempensadagsbaixo da
frequéncia nominal do sistema quando submetido a uma perturbacéaoendo
principalmente devido iteracdo eletromecéanica entre

9 Conjunto turbinagerador edselementos passivos no sistema elétrico

1 Conjuntoturbinagerador edselementos ativoso sistemaelétrica

Em vista disso, os planejadores e operadores dos sistemas elétricos de poténcia

devem satentar ao maximparaanteveraspossiveis ocorrénciate eventos oscilatorios,
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visto que as consequéncias sao danosas em termos de instalplatdelo permanecer
assimpor alguns cicloatéo retornoa condi¢do normal de operacao, resultando em prejuizos
para a vida util dos equipamentos afetadispior dos cenarios, pode nao haver um novo
ponto de operacdo e o sistema permanecera instavel.

A este fendbmeno foi dado o nome de Ressonéancia Subsincrona §B@8pendo
as propriedades oscilatoriake variaveis elétricas e mecéanicas associadas a twbinas
geradoregque podemocorrer em sistemasompensadopor capacitores em sérieomo
descrito anteriormentdledianteo surgimentalo eventq existem diferentes possibilidades
quanto a resposta do sistema elétpaoa o0 amortecimento da instabilidade momentanea,
podendo variar desde um leve amortecimento, nenhum tipo de amortecimento ou um
amortecimento negativo(lEEE SUBSYNCHRONOUS RESONANCE WORKING
GROUP, 1985)

Basicamente, as correntes equilibradas de frequéncias iguais as de resséhfncia (
percorrem as trés fases do sistema e dos geradores sincronos produzindo um campo
magnético girante na armadura do estator destas maquinas na frequéncia de re¥@onancia
Com issg a frequéncia das correntes no rotor destes geradores induzidas pelo campo
magnético referido é ditada pela velocidade relativa entre este campo e o préprio rotor. As
componentes de sequéncia positiva do estator produzirdo correntes no rotor de frequéncia
subsincrona as componentes de sequéncia negatim@ntesia frequéncia supersincrona,
conforme agquacgoe$l6) e (17), respectivamentelf AVARES, 2005)

Q QQ (16)
Q Q "Q 17)

Onde:
"Qi Frequéncia elétrica do sisteffiz];
"Q 1 Frequéncia elétricde ressonancido sistemdHz];
"Q 1 Frequéncia subsincrof@omponente de sequéncia posifiitéz];
"Q 1 Frequéncia subsincrofeomponente de sequéncia negat[¥].
Existem duas macros classificacbes para as Ressonancias Subsincronas: Auto
Excitacéo e TorqueBransitorios. De forma complementar, a Aktaitacdo ainda pode ser

subdividida em Efeito Gerador de Indugéo e Interagao Torcional. Nesse seestiejo do

50



fenbmeno de Ressonéancia Subsincrdage serrealizado sob trés aspectapue serédo
detalhados de forma resumida a seguir
1 Efeito de Gerador de Inducédo

Neste aspect@ resisténcia elétrica do rotdo ponto devista dos terminais do
estatorpassa a semegativa,considerando que campo magnético do rotor gira mais
rapido que o campo produzido pelas correntes subsincronas na armadura. Desta forma,
se a resisténcia da armadura de um dos geradores do sistema somada a resisténcia da rede
vista dos terminais desse gerador ndo foomguie a resisténcia negativa do rotor (vista
pelo estator) na frequéncia de ressonancia, a poténcia assincrona desenvolvida néo tera
meio de dissipacdmcasionandama ampliacdo crescente das oscilacdes subsincronas
(IEEE SUBSYNCHRONOUS RESONANCE WORKING GROUP, 1980)

1 Interacao Torcional

A interagao torcional pode ser visualizagam o sistema operando em regime
permanente. Ocorrdevido a relacdo entre os fluxos magnéticos no rotor e estator
possuiem caracteristica oscilatoria, resultando em um torque eletromagmético
frequéncia complementar (frequéncia sincrona menos a frequéncia néafstal).
fenbmeno é uma outra forma deto excitaca@ envolve o sistema torcional mecéanico
dos geradores. Para fins de simplificacéo, ggmladotar para a anélise um sistema rnassa
mola equivalente ¢o frequéncias naturais de torcdim)(englobadas entre 10 e 40 Hz
(IEEE SUBSYNCHRONOUS RESONANCE WORKING GROUP, 1980)

Em maquinas sincronas, a interagdetromecéanica entre os enrolamentos da
armadura e rotor se iniciam devido as oscilagbes do rotor em uma frequénciafngtural (
sendoessas responsaveis por induzir componentes de tensdo na armadura, com as
frequénciasQ e™Q . Tais tensdes induzidas pelas oscilacées do rotor podem gerar uma
corrente subsincrona com elevada magnitude quando a frequéncia complementar for
proxima a frequéncia torcional do conjunto de eixos da turbina geradora, gerando uma
componente oscilatorigo torque do rotor.

Na hipétese deste conjugado subsincrono ser maior do que o conjugado de
amortecimento mecéanico do sistema rotativo na frequéntgias massas mecanicas
sofrerdo desviosignificativos navelocidact, fazendo com que o sistema eletromecéanico
estejasujeito a oscilacbes permanentes ou crescentes, caracterizando uma condicdo de
instabilidadeCabe destacar que esta condi¢cdo é extremamente danosa ao sistema elétrico,

podendo resultar na ruptura do eixo da turbina da maquina sincrona.
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1 Torques Transitorios
Em funcéo de disturbios na rede elétrica, como 0s eantogtos, podem surgir
torques transitorios nos eixos mecéanicos das maquinas deste sistema devido a variacédo
subita do torque elétrico. Caso este fenbmeno ocorra repetidas vezes, em razao de fadiga
mecanica, a vida util do eixo mecanico pode ser consideravelmente re(iEEéa
SUBSYNCHRONOUS RESONANCE WORKING GROUP, 1980)

Tendo em vista 0s aspectdsscritosnos topicos anterioresste item abordara
principalmente o fendbmenae@uto excitacdalos motoresinducdoem virtude dgresenca
compensacao séris sistemasSendo assim,gyaos circuitos com tais caracteristicas
existem duas formas diferentes de gemrcorrentes que circulardo nos circuitda
primeira delasa correntepode seimpostapela aplicacdo de uma fonte de tensédo externa
coma mesma frequéncia da tensdo originalmestabelecidaenquantaa segund@ode
circular de acordo com a frequéncia natural do circuito.

No segundo cenarjecomo respostasvariacdes do circuito, origirge uma corrente
guegradualmente tende a zeomnsiderandpara issm valor de resisténcia equivalente do
circuitocomo a taxa de amortecimen@aso seja inserido no circuito algum elemento com
resisténcia negativa, de modo que possua as mesmas caracteristicas e valores da resisténcia
positivaexistente passara a circular no circuito uroarrente na frequéncia naturAksim
sendono caso de um BCS estar conectado no circuito do eg@&tammotor de inducao
na frequéncia fundamental o comportameti@omaquinasera de motor e nfrequéncia
subsincrona imposfancionard comgerador(JESUS e COGO, 2009)

A Figura2lilustrao diagrama esquematico convencional de um MIT na presenca de
BCSpara a Resposta Forcada e Resposta Nafurdidos os circuitos sdo semelhanteado
como principal diferenca que o segundaedsonantepara umafrequénciaf vezes a
frequéncia dassistemalNo primeiro circuito, terse que a energia flui no sentido da fonte
para o eixo, diferente do segundo circuito, que emana do eixo para a fonte.
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Figura2li Circuito equivalente de um MIT com BC[&] Resposta Forcada; (B)
RespostdNatural(WAGNER, 1941)

NaFigura2l, temse:
® 1 Reatancia capacitiva do capacitoi¥: ]
i i Resisténcia destator] Y]
® 1 Reatanciandutiva doestator] Y ]

i 1 Resisténcia deotor[ Y ]

® i Reatanciandutiva dorotor[ Y ]
® 1 Reatanciandutivamutua[ Y ]
si Escorregamentfp.u.].

Durante a conexdo de um motor ao sistema, ocorre 0 aumento da velocidade até que
seja atingida avelocidade sincrona correspondente a frequéhciBara valores de
velocidads superioes o escorregamentd em relacao a velocidade sincrona do circuito
ressonantse tornanegativo Nesta condi¢cdo deontorno,0 motor se comporta como um
gerador de inducéo para frequéncias ressonantes naturais subsi@asaa®ja atingida a
condicdo em que a resisténcia de carg&i /i ) anuleos efeitosdos resistores ei , 0
circuito seauto excitar& uma corrente de frequénéieirculara continuamente

O célculo da velocidade do rot@am fungdo das varidveis decorregamentase i

pode ser realizado petgquacaq18):
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e p | p i Q (18)

Onde:
¢ 1 Velocidade do rotor [rpm].

Com a equacéao 8, o escorregamento consegue ser obtido pela eq(E)ao

i p p i (19)

Alguns requisitosdevem ser satisfeis para estabelecer um evento de oscilacédo
naturalsustentad. Como exemplo, a impedancia do circuito ressonante deve ser nula vista
de qualquer ponto do sistema. Da impedancia equivalente vista do rotor provém a equacao
(20):

K N B 0 ¢V IV
i Qw W

—

— @ T (20

—_—

Como condicdo de contorno para a ocorréncia do fenbmenatdesxcitacdoas
componentes real e imaginaria da impedancia do motor devem ser Alntags de
manipulacdes matematicque podem ser vistas com mais detalheg¥8US e COGO,
2009) obtémseas equacfeRl) e (22):

| P q Q © & by (21
i 0 w W w w o o w (21)
e
i QW w w (22)
1 . 0w .
Q w Q o O w

Algumas simplificacées foram adotadas para a redugcédo das equacdes anteriores.

Sendo assim, a reatancia total de magnetizagdo do motorw passara a seélenominada

de & e a reatadncia de rotor bloqueadb —— , parai = 0, por & . Com isso,

matematicamentes requisitos necessarios para a producao da condigidalexcitacao

sao definidopelas equacbe$23) e (24):
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Mo 0 QU0 (23)

- . T (24)

Este fendbmeno dauto excitacdmem sempre ocorrera e pode ser elimirgtdavés
da insercdo deesisténcia de amortecimento adequada nos capacitores emowsérie
considerando alguma mudanca em termos do posicionamento de instalacdo Qo/BIGS
da resisténcia de amortecimento deve ser alto para reduzir as perdas continuas. Em geral, a
possibilidade de ressonancia subsincrona deve ser verifiaealas motores com poténcias
mais elevadas no circuito em que se pretende inserir o 8Q@80 medida de controle,
existem concessionarias de energia elétricaugilizam relés subsincronos nos geradores

com o objetivo deletectar a operacao sustentada de baixa fnequé desarmar a unidade.
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Capitulo 4- Metodologia para tomada de
decisao: viabilidade técnica de instalacdo de
BCS em sistemas de distribuicao

Conforme descrito ao longo deste trabalho, os sistemas elétricos de distribui¢cdo que
possuem capacitores em série ficam susceptiveis ao acontecimento de efeitos indesejaveis
em sua operacao. Por esse motivo, € preciso ter cautela em decisbes quatagaoidsta
compensacao série em sistemas de distribuicdo, de modo a prever e prevenir 0s impactos
negativos que possam ocasionar danos ao sistema elétrico.

Para isso, a decisdo mais assertiva considera a realizacdo de andlises prévias e
detalhadas que, para alguns dos casos, ocorrera também no periodo transitorio de
funcionamento dos circuitos. Dessarte, ndo somente as analises de regime permanente se
fazem mecessérias na avaliagdo completa da instalacdo de BCS, mas também sédo
fundamentais as modelagens e simulacdes de transitérios eletromagnéticos.

Os principais e mais comuns problemas conhecidos sao os da Ferrorressonancia, da
Ressonancia Subsincrona e da Auto Excitagdo de Motores de Inducdo. Sendo assim, este
capitulo buscara definir as acdes necessarias para a realizacdo das avaliacdes pertinentes
incluindo a descricdo de todas as recomendacdes consideradas ideais para a confec¢do de
andlises criteriosas.

Objetivando elaborar e descrever todas as etapas correlatas aos estudos, extensas
pesquisas foram realizadas, com a posterior compilacdo de muitas dessas, no sentido de
direcionar o leitor a correta avaliacdo para casos similares. Cabe destacar quatuna lite
existe uma escassez de material voltado para este tipo de avaliacéo, principalmente quando
aplicadas em sistemas elétricos de distribuicao.

Em vista da problemética comentada no paragrafo anterior, inicialmente foram
coletados materiais abrangentes e, apos isso, reakz@uimplementacdo do que foi
definido como relevante para o assunto em um estudo de caso de uma rede real do Brasil a
ser eemonstrado ndaCapitulo 5- . Todos os passos implementados serdo descritos em
detalhes, subdivididos em topicos neste capitulo, com o foco de auxiliar nos estudos de

viabilidade de instalacdo de banco de capacitor em série na distribuicéo.
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4.1Etapa01l: Pré-avaliacao de factibilidadde instalacao
do BCS

Devido as complexidades para a implementacao do BCS em sistemas de distribuicao,
recomendae ndo adotar esta solucdo como a primeira opcao para resolver, por exemplo,
problemas relacionados a melhoria do perfil de tensdo. A priori, medidas conhecidas e
amplamente utilizadas devem ser priorizadas. Dentre elas, a recapacitacdo das linhas
existentes ou construcdo de novas, 0 uso de reguladores de tenséo e capacitores em paralelo
sao capazes de fornecer bons ganhos relativos ao controle de tenséo. Outsas sgrehe
avaliadas podem ser encontradas no Capitulo 3.

De modo geral, as concessionarias de energia elétrica gerenciam os seus sistemas de
distribuicdo e definem as solucdes de planejamento visando a reducéo de custos, adotando
medidas que propiciem os ganhos esperados, como o controle de tensdo, mas devendo s
economicamente viavel. Cabe destacar que os investimentos realizados pelas distribuidoras
devem ser prudentes, respeitando aos critérios de minimo custo global, visto que o
reconhecimento tarifario com custos superiores ao necessario pode aumentar dapre
energia elétrica repassado aos consumidores. Em vista disso, ao se esgotarem as
possibilidades convencionais comentadas ou em caso de o0 escopo de obras ser extremamente
elevado, podse cogitar a implementacao da solucdo de BCS, dada a devida ajeecao
sua instalagao requer.

Para o estudo de caso deste trabalho, visluradeaualternativa com compensacao
série porque o numero de reguladores em série havia excedido o0 maximo recomendado por
fabricantes (trés equipamentos instalados em série na rede de distribuicAo mais o
transbrmador com comutacao sob carga da subestacéo), além dos capsititotiEsem
se mostrado pouco efetivos para o aumento de tensao do alimentador e os custos relativos as
obras de recondutoramento e constru¢cdo de novos alimentadores serem muito elevados,
havendo necessidade de um investimento aproximado de R$ 10.000.000,00 para a resolucéo
por completo das criticidades.

Ademais, a utilizagcdo de capacitores série pode se mostrar eficiente para a
equalizacao das tensdes ao longo do alimentador de 13,8 kV, realizando a autorregulacao
conforme a necessidade do sistema. Sendo assim, outra situacéo que reforca que o BCS pode
sa uma boa opcao séo os casos de alimentadores que contenham inddstrias com motores em

suas plantas. Em resumo, durante as partidas de motores de inducéo, os capacitores série
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poderdo compensar a solicitagdo adicional de poténcia reativa, melhorando de forma
automética os niveis de tenséo durante estes fendbmenos transitorios, visto que o BCS é capaz
de reduzir a impedancia total entre o ponto onde ocorrem as partidas dos maores
subestacéo supridora.

Portanto, caso o sistema avaliado se encontre nas condi¢des de contorno supracitadas,
como o0 esgotamento de alternativas convencionais ou elevado escopo de obras para a
resolucdo da problematica, além da possibilidade de existéncia de motores de médio ou
grande porte no alimentador, o recurso de implementacdo de compensacao série atraves do

uso de capacitores pode ser considerado como uma. opgao

4.2Etapa02: Coleta de dados dos parametros elétricos do
circuito de interesse e modelagem da rede de distribuicéo

Apos ser definido que a instalacdo do BCS serd uma das alternativas, o proximo passo
€ o0 de obtencao dos parametros elétricos do alimentador envolvido na analise. Estes dados
serdo fundamentais para a realizacdo da modelagem da rede em algum softweacabiv
simulacdes de fluxo de poténcia inicialmente, como o CYMB)8Terplar?, SINAPgrid®,
PowerGri® e o OpenDSS. Dentre as informacbes, necessita conhecer
fundamentalmente:

1 Carregamento maximo do alimentador, [&A] ou[A];

1 Tensao nominal do alimentador e elementos de redp/lem

1 Fator de Poténcia do alimentador, gnu] ou [%];

1 Capacidades nominais dos cabos e transformadores dos circuitpsAmu
[Al;

Impedancias dos cabos utilizados, preferencialmente ¥ ou] Y/ k m]

Descritivos dos cabos por trechos e 0s seus comprimentos, preferencialmente em

[ Y/ ou] Y/ k m]

1 Localizagdo das cargas do circuito com as suas respectivas poténcias ativas e
reativas para o cenario de carga maxima, preferencialmen{®Vera [var],
respectivamente;

1 Frequéncia do sistema, ghiz];
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1 Poténcia nominal e relagdo de transformacao do transformador da subestacao,
preferencialmente efivA] e[V], respectivamente;

1 Corrente de curtaircuito trifasica e monofasica no barramento da SE,
preferencialmente ef\] ;

1 Dados nominais de equipamentos de regulacéo de tensao, as suas localizacdes e
0S seus ajustes (como os reguladores de tensédo e capacitores em derivacéo
comumente utilizados na distribui¢ao).

Todas as informacdes listadas serdo necessarias para compor a modelagem da rede
ou um equivalente do sistema, caso ndo seja possivel representar o circuito na forma exata
dele. No estudo de caso deste trabalho, por se tratar de uma situacao real, adaliment
escolhido estava previamente modelado no software CYMDI®Tograma utilizado
oficialmente pela distribuidora local para os estudos elétricos, estando nele implementado a
configuracdo de rede real e demais detalhamentos de média tenséo, confaragéia de
campo. Sendo assim, de modo a viabilizar os estudos elétricos, o profissional devera
implementar a modelagem da rede em algum software de capacidade similar ao CYMDIST

com o foco inicial na analise de fluxo de poténcia

4.3Etapa03: Definicao da localizacao para a instalacao do
BCS

Com relacado a definicdo do ponto de instalagéo, inicialmente se buscou executar os
requisitos recomendados item 3.3, com foco no Método 01, mas ndo houve efetividade
nos testes realizados. Por esse motivo, a intencdo deste tépico é demonstrar uma solucéo
mais pratica e aplicavel para a rotina de trabalho de uma distribuidora de energia elétrica.

Destacase quecomo requisito do BCS ser implementado em pontos onde a queda
de tenséo variava entre 1/3 a ¥ do valor total, como sugerido no Método 01 citado
anteriormente, em ocasides com a possibilidade de associacdo de RTs existentes localizados
a montantelo ponto proposto para o BCS, verifiesela minimizacao do efeito positivo em
termos de elevacéo de tensdo com o BCS, ndo havendo eficacia

Assim sendpo Método 04, com a realizacdo dena analise de sensibilidade
considerando 05 localiza¢gBes distintas no alimentador, distribuidos entre o comeco, meio e
fim do circuitq foi o utilizada Para cada uma delas houve a necessidade de dimensionar o

BCS em especifico para o ponto escolhido e emular os seus ganhos através de um estudo de
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fluxo de poténcia. Os parametros determinantes para a definicdo do ponto de instalagéo do
BCS foram:

1 As maiores variacdes de quedas de tenséo entre o cenario com e sem BCS;

1 Relagédo X/R mais proximo de 1,0 no ponto de instalagéo do BCS;

1 Caso existam equipamentos de regulacdo de tenséo ao longo do alimentador, os
resultados demonstraram que o BCS deve
gue o seu ganho é minimizado se estiver a montante;

1 A relacdo decorrente de curtgircuito trifasicano ponto de instalacdo do BCS
proxima a 8% daorrente de curtagircuito trifasicatotal do alimentador.

O Capitulo 5 descrevera com mais detalhes as conclusdes da avaliacéo realizada

4.4Etapa04:. Dimensionamento e definicdo do grau de
compensacao do BCS

A partir da definicdo do ponto escolhido, o préximo passeeélezacédo dos calculos
relativos ao dimensionamento do BCS. Nesta etapa, houve a necessidade de utilizacdo de
dados de curtaircuito da rede, inclusive de modo a obter o equivalente de todo o sistema a
montante do disjuntor de 15 kV do alimentador estadaonforme descrito no passo 02.

Para isso, recorrese ao software ANAFAS programa para calculo de cudiocuito do

CEPEL que contém a representacdo do sistema de transmissdo e subestacdo que se
encontram a montante do alimentador, pois as inforrsagéeessarias ndo podiam ser
obtidas pelo CYMDISY.

Utilizando desta informacéao, calctda o somatério da reatancia indutiva até o
BCS, de acordoom a equacao do item3.2 Aplica-se ao valor o encontrado o percentual
de compensacédo que almeja obter como ganho com o BCS. Como recomendacao também
do item3.2, valores superiores a 150 % de compensacao sdo mais susceptiveis a ocorréncia

de efeitos adversos, sendo aconselhavel utilizar este percentual como limitante.

4.5Etapa 05: Avaliacdo de ocorréncia de fenomenos
adversos
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Apébs as constatacdes de viabilidaderdgalacdo do BCS na condi¢do de regime
permanente, recomenda prosseguir com as avaliacdes relativas as possiveis ocorréncias
de efeitos indesejaveis. Para a simulacao,-devealizar a modelagem dos sistemas em
programas de simulacéo de transitoetstromagnéticos, como o PSCAEMTDC® e o
ATP®/ATPDraw?, mais comumente utilizados.

Em muitos dos casos, a representacao do alimentador de forma fidedigna pode ser
muito trabalhosa e, até, dificultar a convergéncia da simulacédo. Sendo assim, a alternativa
para isso seria a representacdo de um sistema reduzido, buscando consideraaleatequiv
elétrico muitos ramais conectados em barras principais do tronco do circuito.

Para essa representacdo, pode ser necessaria a conversao de bases e unidades dos
dados do software inicialmente utilizado, sendo esse um ponto de atencdo. De forma a
validar que os dados empregados estejam corretos e coerentes, cabe a realizacdo de uma
andise de sensibilidade inicial para a comparac¢éo dos resultados entre os dois softwares.

Como principais pontos de preocupacdo, esveatentar para a avaliacdo dos
fendbmenos de Ferrorressonancia e Ressonancia Subsincrona, amplamente abordados nos
itens3.6.1e 3.6.2 respectivamente.

1 Ferrorressonancia: a depender da caracteristica de magnetizacdo linear dos
transformadores, uma condicéo de ressonanciimear temporaria ou permanente
pode surgir. Para esta simulacédo, tesadundamental que seja obtida alguma curva
de saturacdo cacteristica ou real do transformador avaliado. Para a identificacao do
fendbmeno, recomenese a realizacdo de simulacdes de chaveamentos monofasicos
ou aplicacéo de faltas faserra que resultem na existéncia de algum ponto em que
potencial de terra naceja fixo;

1 Ressonéancia Subsincrona: pode ocorrer quando um motor de indugdo ou sincrono,
alimentado por um circuito sérmmpensado, em determinadas condicfes de
contorno, passa a atuar como um gerador produzindo corrente de frequéncia inferior
a nominal. Neste caspara a realizagdo dos estudos necessarios;sdevbter as
principais informagdes do motor para realizar a sua conexao no ponto desejado e
simular partida do motor. Dentre os dados a serem utilizadosetetipo de partida
(direta ou mediante o uso dum recurso de suavizag@ala corrente de partida),
poténcia nominal, tensdo, fator de poténcia, frequéncia, velocidade angular,

momento de inércia e rendimen.atendimento ao critério da equag¢ab) pode
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ser utilizado como ma avaliagdo prévipara auxilio na identificacdo dos motores
como cargas potencialmente perturbad¢@EMIG DISTRIBUICAO S.A., 2016)

WY
—LIJ.‘Y WpTMTMUuP (29

Onde:

“Y i Poténcia aparente nominal do motor [VA];

“Y T Poténcia de curtaircuito trifasica no ponto de interligacdo com a rede de
distribuicao[VA] .

Caso o resultado seja maior ou igual a 5%eepdsse dos dadowecessériqs
prosseguese para os estudos de partidardaior no regime transitério

Apos as simulacdes e de acordo com os resultados obtidos, presseguedo com

a instaladodo BCS.

4.6Etapa 06: Adocdo de medidas de mitigacdo dos
fenOmenowxdversos

Caso sejam identificadas condi¢cdes indicativas feteorressonancia, algumas
medidas podem ser adotadas para a tentativa de mitigacdo dos impactos nos sistemas
elétricos cujo BCS se encontra instalado, como:

1 Reducao do grau de compensacao;

1 Possibilidade de utilizacdo de filtro RLC, mas necessita de uma avaliagédo

técniceecondmica detalhada;

Utilizacao de bypass temporario do BCS durante a partida de motores;

Conexao permanente ou temporaria de resistor de amortecimento em paralelo ao
BCS (valores tipicos de 5 a 10 ), visando de oscilagbes subharmdnicas
(ferrorressonéancia ou augxcitacao);

1 Definicdo de um novo ponto de localizacdo do BCS a uma distancia adequada

para evitar os fendbmenos indesejaveis.

N&o havendo o resultado esperado com as implementacdes, a recomendacao final é
de que a alternativa de compensacao série através de capacitores deve ser descartada em

detrimento de outras op¢cBes menos danosas ao circuito elétrico foco de anélise.
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4.7Fluxogramada metodologi@roposa

Com o intuito de facilitar e resumir@apitulo 4-, criou-se um fluxograma contendo
as principais etapas necessarias para a tomada de decisi@cacamaliacao de viabilidade
técnica, incluindo os estudos dos efeitos adversos, para a implementacdo do BCS em

sistemas de distribuicdo de energia elétrica, conforRiguaa2?2.
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FLUXOGRAMA PARA AVALIACAO DE VIABILIDADE TECNICA E EFEITOS ADVER!

S PARA A IMPLEMENTACAO DE COMPENSACAO ATRAVES DE CAPACITORES EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

PRE-AVALIACAO DE

. . SIM
FACTIBILIDADE DA INSTALACAO ADOTAR MEDIDAS DE MITIGACAO (ForErIcAaz’ }
DE BCS DOS EFEITOS ADVERSOS ——— T
Nio

HOUVE AAVALIACA0
DE METODOS CONVENCIONAIS
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CRITICIDADE DE TENSA0?
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SUBSINCRONA?

ANALISAR PREFERENCIALMENTE 05 REALIZAR
METODOS CONVENCIONAIS: ESTUDO TRANSITORIO PARA A
/ERIFICACAO DE SURGIMENTO DE
PROSSEGUIR COJ\[ A R_ECAP\C[]',\C,SO DAS LINHAS RESSONANCIA SUBSINCRONA i
OUTRASOLUCA0 XISTENTES OU CONSTRUCAO DE NOVAS; DESCARTAR A OPCA0 DE l

USO DE REGULADORES DE 'lTNSiO;\
USO DE CAPACITORES EM DERIVACAO.

IMPLEMENTACA0 DO BCS l

COLETA
DE DADOS DOS PARAMETROS
ELETRICOS DO CIRCUITO DE

INTERESSE E MODELAGEM DA

ATENDEM AO CRITERIO DE CARGA)
POTENCIALMENTE

DE DISTRIBUICAO PERTURBADORA [(8%Sn)/scc*100]
=5%

DEFINICAO
DALOCALIZACAO PARA &
INSTALACA0 DO BCS
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ESTUDO TRANSITORIO PARA A CONSTATADA
AVALIACA0 DE ACONDICAC DE
FERRORRESSONANCLA DO BCS EM FERRORRESSONANCIA?
FUNCIONAMENTO COM

TRANSFORMADOR SATURAVEL

Figura22i Fluxograma da metodologia proposta para a avaliacdo de viabilidade técnica e efeitos adversos para a implementacao de
compensacdao através de capacitores em sistemas de distribuicdo de energia elétrica.
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Capitulo 5- Estudo de caso: aplicacao da
metodologia de tomada de decisao em uma rede
elétrica de distribuicao real do sudeste
brasileiro

Este capitulo possui como objetivo aplicamatodologia definida e proposten
Capitulo 4- . Para isscseguinddodas as etapas descritas para um caso real de uma rede de
distribuicdo do sudeste brasileiro, pretesdeao fim realizar patompleto a avaliacao de
viabilidade técnicaincluindo as analises dos fendmenos adversos, quanto a implementacao
de compensacao série através do uso de capacitores em sistemas de distribuicdo. Mediante

as andliseqossibilitaseatestar a indicacdo do BCS como uma solugéo exequivel

5.1Etapa0Ol: Préavaliacao de factibilidade de instalacéo
do BCS

Em sistemas de distribuicdo, normalmente as aplicacbes de equipamentos de
compensacao série sd0 mais atraentes para cargas remotas supridas por longos
alimentadores, em sistemas com baixo nivel de -wintaito e fator de poténcia entre 0,8 e
0,95.

Para o estudo de caso em questéo, desilnealizar uma prévaliacdo da aplicacao
de compensacao série em um alimentador rural radial de uma distribuidora do sudeste
brasileiro, com enfoque no estudo de regulacdo de tensdo em regime perraagente
avaliacdes dos possiveis efeitos adversos gesapmcorrer. Para issoste capitulo possui
o principal objetivo de colocar em prética a metodologia deswi@apitulo 4- e verificar
se a sua implementacédo pode ser utilizada como modelo e replicada a outros casos

Além disso, como caracteristica de muitos alimentadores rianaise o fato de que
possuenelevado comprimento gioformada por condutores de alta impedancia ao longo
do tronco principal, contando com o auxifie um ou maiseguladores de tensao dispostos
em série para o controle de tensdo, que em muitas ocasifes chegam a operar praticamente
com o tape maximo (posi¢ao 16).

O principal motivo para a escolha desse circuito radial esta no fato de que, seguindo

as diretrizes para a expansdo &4DTs indicadas em(ANEEL, 2021) os estudos de
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Planejamento devem considerar o horizonte de cinco anos (n+5) para a previsdo de novos
alimentadores e reforco dos existentes. Destacgue o planejamento deve ser realizado
com 0 aproveitamento racional de recursos e com a necessidade por energiadaeétri
regido, além de custos compativeis com 0s requisitos para o desenvolvimento econdémico.

Baseado no que fora descrito anteriormeateondi¢cdo do alimentador foco de
andlise é critica do ponto de vista de solu¢6es com bomtloeisédicio para o atendimento
a qualidade do produto de energia elétrica. O alimentador contar&é®meguladores de
tensao instaladosm série, que n&gAo suficientes para a resolucado de criticidade ao longo
do periodo de planejamento, e a maxima queda de tensdo supera o limite dos 7% admitidos
pelo Anexo VIII da Resolugdo Normativa 956/20ANEEL, 2021) Para essa ocasiao,
considerando as normas internas da concessiondria de energia elétrica, descartou
possibilidade do quarto regulador de tensdo em série com os demais, visto que ha dificuldade
para a correta coordenacdo entre 0s mesmos pelo eléxapo de resposta destes
equipamentos, possibilitando o aumento de desequilibrio de tensdo em entre as fases do
sistema devido ao uso de bancos monofasicos com controle Unico.

Sendo assim, o plano de necessidades da empresa prevé, para a resolucdo da
criticidade de queda de tenséo, a construcao deaymie saida 15 kV na subestacado, além
de obras com extensdo com cerca de 30 km de rede nova para um alimentador de
distribuicdo, havendo necessidade de um investimento aproxim&%i10€00.00,00 para
atender a esta demanda técnisdicionalmente a isso, tese o fato de que existe uma
indUstria de mineracamom intuito de se conectar a rede da distribuidora no leesse se
tornariao cliente de maior demanda do alimentador.

Parapossibilitaro estudo de viabilidade técnica e aplicacdo do métmticadopara
a instalacdo do BCS no sistema de distribuigdetapa inicial de planejamentequer a
execucdo de uma série de estydoemo o de fluxo de poténciae de transitorios
eletromagnéticoeEmboraos sistemas elétricos de poténmmerem em regime permanente
durante grande parte do tempigvese sempre considerar o cenario mais critico na
avaliacdo, de forma ques sistemas e equipamentos sejprojetados para suportar
solidtagdes extremas de tensao e corrente

A partir dissofodos os indicativos referenciais e iniciais quantdiaensionamento
e a verificacdo @ eficaciaem estado de regime permanetiteBCS em sistemas elétricos

de distribuicaeestardo descrita longodoitem5.4. Em termosle andlises pas eventos
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extremogjue devem ser evitados e ocorrem no periodo transitério de operacao dos circuitos
0s estudos realizados constarédo no &en

5.2Etapa 02 Coleta de dados dos parametros elétricos do
circuito de interesse e modelagem da rede de distribuicéo

A Tabela7 apresenta os principais parametros e dados do sistema em questédo, desde
a subestacéo abaixadora até o alimentador de distribuic&o.

Tabela7 i Parametros e dados do sistema simulado

Poténcia base do sistefhVA] 100

FrequéncigHz] 60
Relacéo de transformacéo §&] 69/13,8

Poténcia nominal transformador S&VA] 25
Impedancia do transformador $&] 10,8

Tens&o nominal alimentadxV] 13,8

Extensaalo troncodo alimentadoifkm] 47,3

Extensao total do alimentadiém] 278,9

Impedancia de sequéncia positiva equivalente do sistema atfg | 5,3 +j71,9

Demanda méaxima ano bas@§VIVA] 383
Demanda méxima ano-5 [MVA] 4,37
Taxa de crescimentoatén+1 [%] 15
Taxa de crescimentorl atén+5 [%0] 3,0

Fator de Poténcigo] 87,0

Corrente de curtgircuito trifasica no barramento da $A\] 5,80
Corrente de curtgircuito monofasica no barramento da K&] 6,35

Para o cenéario mais critico do ponto de vista de queda de tenséo, considerando a
maxima carg@revista para ano 5, a topologia do circuito pode ser vista pelo diagrama

unifilar daFigura23, com a distribuicdo de carga e os principais parametros do alimentador
subdivididos enguinzebarras:
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Figura23i Representacéo do diagrama unifilar do sistema simulado
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De forma a facilitar a visualizacao da situacdo real do sistema escolkidoy@a24
demonstra a imagem de satélite obtida, 6402023, pelo software Google Earth:

Google Earth

Figura24i Imagem de satélite do alimentador simulddoluindo os 03 Reguladores de
Tensdo em série

Podese verificar que o CYMDIST reproduz de forma fiel a configuracéo real de

campo,como exibea Figura25, que abrange o circuito simulado no software da CYME.

B CYME 8.0 ré - CYMDIST - ESTUDO VIABILIDADE_BCSxst - & x
File Edit Database Equipment Network Analysis Report View Customize Window Help

NV BB F A3 s TED R Av ldzoiat @Bt DK e R[] Ry
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:H Main x| hd !:
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Legenda:
@ - Regulader de Tensiio;
@ - Subestagiio.

< >

v

Figura251 Alimentador modelado nsoftwareCYMDIST® incluindo os 03 Reguladores
de Tens&o em série
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5.3Etapa 03Definicao da localizacao para a instalacao do
BCS

Para a definicdo do melhor ponto de instalacdo do BCS, reakzama analise de
sensibilidade considerandfgunscritérios para cinco diferentes localizag@escolhidas em
pontos estratégicosio longo do alimentadobDentreos parametros avaliadoss dados
relativos & maioresqueda de tenséale cada cenariftoram determinantes paraeacolha
do localde instalacdancluindo aavaliacdo quanto as indicacdeshdétodo 01 do iten3.3

deste trabalho.

Tabela81 SimulagOes para a definicdo ponto de instalacédo do BCS.

Simulacao ‘ Ponto1 ‘ Ponto 2 ‘ Ponto 3 ‘ Ponto4 ‘ Ponto5
SEM BCS
Pior tenséo no alimentadorfp.u.] | 0,910 0,910 0,910 0,910 0,910
E)eﬂs]ao ho pontd SemBCS 0,971 | 0968 | 0,95 0,910 0,947
FP no pontoi SemBCS|[p.u.] 0,829 0,80 0,835 0,0 0,829
X/R no pontoi SemBCS[ Y] 0,898 1,027 0,913 0,686 0,551
X/R no Regulador mais préximo i
do pontoi Sem BCY Y | 0,970 1,187 0,970 0,970
Icc 3f no pontoi SemBCSJ[A] 483 669 440 242 1614
COM BCS

Dimensionamento BCYY /fasd 4,980 4,264 6,792 10,008 2,848
Tensdono pontoentradai Com 0.968 0.969 0.947 0.910 0.951
BCS|[p.u.]
Tensé&ono ponto saida Com 1,017 1,008 0,992 0,910 0,983
BCS[p.u.]
Pior tens&o noalimentador [p.u.] | 0,954 0,911 0,951 0,910 0,911
FP no pontoi Com BCS|[p.u.] 0,871 0,864 0,875 0,0 0,857
X/R no pontoi Com BCS[ Y ] 0,898 1,027 0,913 0,317 0,619
Carga a jusante do BCYA] 134,8 138,1 103,3 0,1 163,1
Icc 3f no pontoentradai Com
BCS[A] 483 669 440 242 1614
I[Zc]: 3f no ponto saidai Com BCS 592 854 552 279 2843
Distancia até a SHkm] 24,436 | 27,313 18,617 47,712 8,536
Grau de Compensacad%] 150 150 150 150 150

Entre o A jusante dd morf'\[ante
Comentarios A jusante RT 02 e A jusante| RT 03, final do RT 01,

do RT 03 do RT 03 do L
RT 03 . préximo a
alimentador
SE

Resultadoda eficaca do BCS Positivo | Negativo | Positivo | Negativo | Negativo
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Algumasconstatagfepuderam ser realizadas com a andlise de sensibilidade dos

impactos dos parametros listadosTiadela8. Desta forma, as conclusbes foram

1 Caso existam equipamentos de regulacao de texskmgo do alimentador, os
resultados demonstraram que o BCS deve
gue o seu ganho é minimizado se estiver a montante;

1 Comprovacao de que, quanto mais proxanwalor de 1,@stiver a relacdo X/R,
maior sera o beneficiem termosie melhoria do perfil de tens@m virtude do
BCS;

1 As simulagdes do ponto 1 e ponto 2 apresentaram em comum que a relagéo de
Icc 3f nopontode instalacdo do BCS foram proximas a 8%ata3f totaldo
alimentador

1 Em funcédo do efeito do BCS posstatacédo direta com a corrente que circula
pelo ponto do BCS, verifiese que 0s pontos extremos do circuito com baixa
circulacao de carga nao garantirdo eficacia sob nenhuma hipétese;

1 Com relagcédo a circulacdo de carga, nos pontos indicados frastalacao o
percentual de corrente variou de 50% a 75% do valor demanda maxima do
alimentador.

Diante das observacdes comentadas, o ponto 01 foi 0 mais aderente e propiciou o

ganho esperado com a instalacdo do BCS no alimentador.

5.4Etapa 04 Dimensionamento e definicdo do grau de
compensacao do BCS

O dimensionamento do capacitor série seguiu 0s critérios expostos 1Boit&ara
a determinacao da reatancia capacitiva calculouse o somatério da reatancia indutiva
@ até o BCS, da seguinte forma:
7 ®© @ => obtencdo dos dados de reatancia de sequéncia positiva equivalente no
barramento de 13,8 kV da subestacao, através de simulagées no software ANAFAS
 @® =>obtencdo dos dados de reatancia de sequéncia equivalente do barramento de
13,8 kV até o ponto que se deseja instalar o BCS, através de simula¢des no software
CYMDIST®.

Os valores de reatancia de sequéncia positiva estao dispoStasated.
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Tabela91 Dados de reatancia de sequéncia positiva equivalentes do sistema.

Referéncia Reatancia de sequéncia positivi
@ @ j71,906%
@ j451,400%

Podese verificar que o capacitor série foi instalado a uma distancia elétric&«de
=371,830% + j451,400% da subesta684.3,8 kV, estando esse localizado entre as barras
07 e 08. Para a definicdo do grau de compensacéo, utiseoa recomendacao destacada ao
longo deste artigo de, no maximo, 150% (= 1,5), sendo esse o valor aplicado na

simulacdo. Portanto, a reatancia capaciivaale:

0  —=>0 =1,5x[j7,906% + (451,400%)]
& =-j784,959%

Dessa forma, o capacitor série foi dimensionado com a reatancia capacidivade
j 784,959% ou 14,94 Y.

a) Resultados

Mediante o valor dé) = 14, 94 Y ;se qom a siaelagem do BCS no
software CYMDIST para os estudos de fluxo de poténcia em regime permanente visando
verificar o comportamento do sistema para os niveis de tensdo sem e com a compensacgao
série. Importante destacar que esta analise foi realizada para o ano final do horizonte de

planejamentpo n+5 e os resultados estdo contidosTahkelalO.
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TabelalOiT Resultados das simulagBes sem o BCS e com BCS para os niveis de tensao
[p.u] em cada barra do sistema.

Barra| Trecho| Tensadp.u.]i Sem BCY Tensddp.u.]i Com BCS
0 0-1 1,015 1,015
1 | 012 0,956 0,956
2 2-3 0,938 0,938
3 34 1,015 1,019
4 4-5 0,942 0,944
5 5-6 1,025 1,027
6 6-7 0,939 0,937
7 7-8 1,021 1,019
8 8-9 0,964 1,009
9 - 0,938 0,981
10 | 9-10 0,934 0,977
11 | 911 0,926 0,969
12 | 11-12 0,923 0,966
13 | 11-13 0,922 0,964
14 | 1314 0,919 0,961
15 | 1315 0,915 0,957

O gréfico contido n&igura26 demonstrade forma visual, o efeito do BCS no
circuito de exempld?odeseverificar quepara o cenario sem BC®esmo com axisténcia
de 03 RTO6s em s®rie no alimentadon4eldas t
estavam em desacordo com os valores miniexigidos pela regulamentacdo local em
sistemas de elétricos de 13,8 K& contrapartida, a instalacdo do BCS no treci®o 7
propiciou queas tensbesem todas as barrasia condicdo de regime permanente,
mantivessense na faixa de valores de tensédo de 0,93 p.u. a 1,05 p.u., conforme exige a
ANEEL para o setor de distribuicdNa barra 15, por exemplo, o ganho de tenséo foi de
0,042 p.u.
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Figura26i Gréfico de barras contendo a tenf&a.] para os cenarios sem e com BCS
para cada barra do sistema.

Dessa forma, somente com a utilizacdo do BCS, exelainecessidade apontada no
plano de expansaala empresajue indicava como solugdo anstrucdo de um novo
alimentador para a divisao de carga do atah consequente melhorias do perfil de tenséo

do alimentador para o enquadramento no crivo regulado.

5.5Etapa 05 Avalicdo de ocorréncia de fendbmenos
adversos

No ambito de Sistemas Elétricos de Poténcia, uideaom frequéncia o termo
fifenbmenot r ansi t - ri 00 p aalgam tip@ deeeventa iedésejadd. lComoa a
caracteristicaeste fenbmena@, ocorréncia se d&m periodos de curta duracéo, rlEsinca
valores detensdes e correntes devadamagnitude, geralmente superiores as condicdes
nominais as quais 0s circuitos e equipamentos foram dimensionados para operarem de forma
rotineira. Além disso, em gerals transitériopodem ser subdivididasm duas categorias:
impulsivo e oscilatorio.

Na primeira categoria, considesa comampulsivo porque ocorre em resposta aos
efeitos externoslo sistema elétricd como as descargas atmosféeridam virtude disso,
ocasiona subitas alteracdmras condicbes de estado permanente da tensédo e corrente
podendo ter como consequéncia a degradacdo ou falha imediata dos isolamentos de

equipamentos elétricofe forma similar, otransitorio oscilatério tambémausa uma
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alteracadnesperada ado desejavel da condicao de regime permanente da tensdo, corrente
ouemambas.

Porém,as duas categoriadiferem pela caracteristicale origem, quano caso do
oscilatorioé causado pelo proprio sistentgcorrentedo conteudo espectrafréquéncia
predominante), duracdo e magnitude da tenE&wo.consequénciae episddios como o
chaveamentode bancos de capacitores e transformadores, energizacdo de linhas de
transmissao, eliminacdo de faltas, entre out®sesultados podem ser eventassitorics
oscilatorics (PADILLA, 2008).

Conformedescrito nos paragrafos anterioresntle as principais consequéncias,
temse as alteragcBes nos niveis de tens@ocircuitq geralmente para valores muito
superioresdenominados de sobretensBm vista disspos sistemas elétricos devesempre
ser dimensionados parsuportar os surtos oriundos da abertura ou fechamento de
disjuntores, em situacbes como:

1 Manobras de cargas indutivas ou capacitivas;

1 Ocorréncia e eliminacao de faltas;

1 Ressonancia linear e ferrorressonancia;
1 Ressonancia subsincrona;

1 Religamento monopolar;

1 Rejeicao de carga;

1 Tensao de restabelecimento transitoria.

Com o intuito de antever a ocorréncia de efeitos indesejaveis decorrentes da
instalacdo de BCS em sistema de distribuicdo, {sen@andamentad execucao de estudos
elétricosque reproduzam a condicao transitoiigentre os softwares existentes para a
realizacdo de simulacbes de transitorios eletromagnéticos, o FSEWer Systems
Computer Aided Desigiioi o escolhido para a aplicacdo neste trabalho. Em posse dos dados
utilizados no itemb5.2, iniciou-se o processo de modelagem no programa em questao,
conforme serd demonstrado neste capitulo em detalhes.

O PSCAD é uma ferramenta de simulacéuiltiusqg com aplicacdes eprojetos e
modelagens com diferentes finalidades sistema de energia elétricamas com um
importante mecanismo de solugdo ddransitérios eletromagnéticos EMTDT
(Electromagnetic Transients including RQ@ue permitgrojetar simular e analisar ode
resultados de sistemas de energia CA e CC em um ambiente grafiemais o

PSCACF/EMTDC® disponibiliza ao usuario uma extershliotecacommodelosprontos e
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ou semiprontogjue podem ser inpmentados em casos reais, compostalispmsitivos de
seccionamento, dispositivos de protecdo, medidores, blocos e funcdes de controle,
equipamentos de controle de reativos, maquinas elétrica®, ariros. Sendo assim,
diferentesnodelos incluidos na biblioteca PSCABMTDC® foram utilizados para realizar
a simulacao do estudo de caso e solugdes propostas

Em relagcdo aos dados de equipamentos utilizados, para os condutores foram
considerados os dados reais de cabos e impedancias, para os transformadores foram adotados
dados tipicos e padrdes do préprio softwalativos a essesgjuipamentos e para 0s motores
as informagbes de manuais dos fabricantes existentes no md?eaaa realizagdo das
simulacdes, adotese como padréo o tempo de duracédo de @Qisafion d Rur), o passo
de solucédo de 50 uSdqlution Time Sep) e o passo de amostragem28&@ uS (ChannelPlot
Sep), vide aFigura2?.

Duration of Run (s) 6
Solution Time Step (us) 50

Channel Plot Step (us) (250

runtime

Figura271 Tempos de execucdo das simulacdes realizadas no FSCAD

Assim sendo, este subitem possui como objetivoilar o possivel surgimento de
efeitos adversos, com foco eRerrorressonancia Bessonancia Subsincrona, devido a
insercdo de BCS no alimentador que esta sendo avaliado neste trabalho. A dindmica
escolhida para demonstrar os resultados obtidos foi através de apresentacdes e explanacbes
sobre o comportamento do sistema anterior e poste insercdo do BCS sob as mesmas
condicles, para diferentes cenarios:
1 Cenario0l: Caso Base;
1 Cenério 02: Caso Base com BCS;
1 Cenario 03Chaveamento da chave fusivel do transformador MT/BT (Ponto 01)
T Com BCS

1 Cenario 04Chaveamento da chave fusivel do transformador MT/BT (P@&)to O
T Com BCS

1 Cenario 05Chaveamento da chave fusivel do transformador MT/BT (P@)to O
T Com BCS
Cenario06: Partida direta de motor de inducéo 0,5 MV&em BCS;

Cenario07: Partida direta de motor de inducdo 0,5 MVEom BCS
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1 Cenario08: Partida diretale dois motores de inducéo 2x0,5 MVASem BCS

1 Cenario09: Partida diretale dois motores de inducéo 2x0,5 MVBom BCS

Outro ponto dedestaque com relacdo as simulacfes reazaddeque para as
condi¢cdes de partida de motor no sistema série comperfsaam, avaliados os piores
cenarios em termos de severidade dos eventos transittwinseo método de acionamento
do motor por meio deartida diretaDe modo pratico, para os consumidores conectarem
cargas especiais em sistemas elétricos de distribuidoras, estudos especificos séo realizados
pelasequipes técnicas dancessionarias para a verificacdo de viabilidade técnica da
conexag cabendo a indicacdo de obras sistémicas ou de méaitdosativos para 0s
acionamentos dos motores elétricos.

A reproducéo do alimentador real no PSCAidde ser visualizada iagura?28.
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Figura281 Representacdo do alimentadorRBCALP para as andlises de transitérios eletromagnéticos.
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5.5.1 Dadosutilizados

i Condutores

O sistema de distribuicdo € composto por condutores de energia elétrica para realizar

a interligacéo entre os componentes do circ@dando assim, as informacgdes de cabo e dos

dados de impedancidsram extraidasda base de dados compreendida pelo CYMB)ST

gue continha os parametros reais da rede, podendesficadas ndabelall:

Tabelalli Parametros de impedancias dos condutores extraidos da base de dados do

CYMDIST®.
Sequéncia positiva Sequéncia zero

Cabo R _seq+| X_seq+| G_seq+| B_seqg+| R_seq0| X_seq0| G_seq0| B_seqO

[a/ KHnfa/ Knfa/ Rofa/ Kt [a/ Knfa/ Kr[q/ Kn[a/ Kn

CA 336.4 MCM| 0,1845 | 0,2834 0 6,0116 | 0,5458 | 1,6116 0 1,4291

CAA 1/0 AWG | 0,696 | 0,4293 0 3,9658 | 1,0666 | 1,4942 0 1,6695

CA 1/0 AWG | 0,6046 | 0,4352 0 3,908 | 0,9532 | 1,4681 0 1,6578

CAA4 AWG | 1,5969 | 0,4643 0 3,6423 | 1,9905 | 1,6197 0 1,6041

CA 2 AWG 0,9631 | 0,4528 0 3,7429| 1,3567 | 1,6082 0 1,6232

Onde:

RsegH Resi st°ncia do cabo (sequ°ncia positivea
XsegHil mped©ncia do cabo (sequ°ncia positiva)

G_seq+# Condutancia do cabgequéncia positiyd Y/ k m]

R seq0 Resi st °nci a
X seqO0il mped®©nci a
GsegdCondut ©nci a

do
do

do

cabo (sequ°ncia
cabo (sequ°ncia
cabo (sequ°ncia

zero) [Y
zero) [VY/
zero) [ Y

Para a insercdo no PSCADapenas os dados de sequéncia possevdizeram

necessarios. De posse deles, com as devatagrsdes de unidades de mediddgulouse

os valores de resisténcia série e de reatancia ingh#tr@acada trecho do circujte acordo

comasequacdeg26) e (27).

(26)
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U C""Ql 5 (27)
Onde:
Y iResist°ncia total por trecho
Y iResist°ncia do cabo [ Y/ km];
a i Comprimento do trecho [km].

@ 7 Reatancia indutivéotal[ Y ]

L T Indutancia do cabfH];

"Q 1 Frequéncianominal[Hz].

do ¢

Os resultados encontrados forarseridos n& abelal2, sendo essagilizados para

modelar as impedéancias dos condutores que compunham o alimentador:

Tabelal2i Dados elétricos utilizados na modelagem do alimentador no PSCAD

: : R_seq+ | X_seq+ |2 L
Trecho| Comprimentdkm] | CabdEquipamento [/ Kn [ q/ k [ V] [H]
0-1 7,3 CA 336.4 MCM 0,1845 0,283 | 1,34685 | 0,0001
1-2 2,3 CA 336.4 MCM 0,1845 0,283 | 0,42435 |0,00033
2-3 Regulador Regulador 167 kVA - - - -
3-4 4,8 CAA 1/0 AWG 0,696 0,429 3,3408 |0,00024
4-5 Regulador Regulador 167 kVA - - - -
5-6 6,3 CAA 1/0 AWG 0,696 0,429 4,3848 |0,00018
6-7 Regulador Regulador 167 kVA - - - -
7-8 6,3 CA 1/0 AWG 0,696 0,429 4,3848 |0,00018
8-9 6,5 CA 2 AWG 0,9631 0,453 | 6,26015|0,00018
9-10 51 CAA 4 AWG 1,5969 0,464 | 8,14419|0,00024
9-11 2,5 CA 1/0 AWG 0,6046 0,435 1,5115 [0,00046
11-12 8,9 CAA 4 AWG 1,5969 0,464 | 14,2124|0,00014
11-13 1,7 CA 2 AWG 0,9631 0,453 | 1,63727 {0,00071
1314 9,6 CAA 4 AWG 1,5969 0,464 | 15,3302 (0,00013
1315 4,3 CAA 4 AWG 1,5969 0,464 | 6,86667 |0,00029

rcui

O modelo adotado pararapresentacdo considerou a juncdo de componentes de

resistivos e indutivganterconectadoem série esubdivididos em tréfases, conforme a

Figura29.
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b YAYAY AT .

0.4244 [ohm] 0.0003 [H]
VAN AAS
0.4244 [ohm] 0.0003 [H]
VAA A
0.4244 [ohm] 0.0003 [H]

Figura291 Modelo de condutores utilizado no PSCAD

9 Fonte de Tensao:

O componente escolhido para representar a fonte de tenséo trifasica e de corrente

al t er n aTdraePhaseiVoltage Source Modlpconforme digura30:

Configuration eI RN
's_|t|':-? _Se_-:|ue_n-:e I|_11_pe-:|c—fn-:e % P
Zero Sequence Impedance
i Internal Output Variables Source Name Sourcel
Base MVA (3-phase) 100.0 [MVA]
Base Voltage (L-L, RMS) 9.76 [kV]
Base Frequency 60.0 [Hz]
Voltage Input Time Constant 0.05 [sec]
Infinite Bus ? Yes |
Zero Seq. Differs from Positive Seq. ? Mo H
Impedance Data Format: Real-Imaginary ]
Graphics Display Single ine view L
Display Details ? Yes H
General
Ok Cancel Help...

Figura30i C o mp o n Ehre¢PhasdiVoltage Source Mokl d o PR@AD
representacéo de uma fonte de tensao.

Percebese que houve a necessidade de inserir 0 valor de tenséo de linha RMS nos

dados de entrada da tens&o, pois o formato definido no PS@&Bntrada de alguns dos

dados é a tenséo eficaz.
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Além disso, sando a consideracao do efeito da regulacdo de tensdo do OLTC do
transformador da subestacéo, apliseuo ganho de 1,015 na fonte de tens@&mntendo o
valor como fixo Nesse caso, o ajusie tensdalo OLTC da subestacdo em analise € de 1,03
+ 0,015 p.u. Dessa forma, o ganho de 1d&iivale ao minimo ajuste de tenséo possivel do
OLTC, de modo a representar o pior cenario para a avaliacdo da maxima queda de tenséo a
qual o alimentador estara submetido.

1 Cargas:

Para a modelagem das cargassibtema, utilizots e o0 ¢ o nHxedrLeat e

demonstrado n&igura31, onde foram incluidos os dados de poténcia ativa e rgativa

fase
- Parameters 4l 5 PP
Internal Qutputs v ==l
Name
Rated Real Power per Phase 0.1284 [MW]
Rated Reactive Power(+inductive) per Phase 0.1584 [MVAR]
Rated Load Voltage (RM5S L-G) 7.97 [kV]
' : Initial Terminal Voltage 1.0
PQ Defined at Initial Terminal Volta
: Number of Parts in the Composite Load 1
P+'%V : Fundamental Frequency 60 [Hz]
' 0.1284 [MW] /ph | Scokg Factor X
: 0.1584 [MVAR] /ph Number of Cydes before Load Release 10
RO R L e P e PP ! Display details? Yes
v Coefficients and Indices
Frequency Index for P (dP/dF) 0
Frequency Index for Q (dQ/dF) 0
Voltage Index for P (dP/dV) - Part A 0
Voltage Index for Q (dQ/dV) - Part A 0
General
Ok Cancel Help...

Figura31li ComponentdéiFixed Loa®d d o P @A Bpresentacdo de cargas do
sistema elétrico.

Todos os coeficientes e indices foram definidos comodmrimlo a modelagem das

cargas como Poténcia Constante. Para o sistema equivalente, inicialmente foram utilizados

onze compigedkeoadd escdm o0os seguintes valores de

barra.Os dados de poténcias implementados no PSCa®acordo com a barra do sistema,

estdo descritos nBabelal3.
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Tabelal3i Dados de poténcia atiy&IW] e poténcia reativiMvar] por barra do
alimentador inseridos utilizados nas simula¢ées do PSCAD

Barra] PtrifasicalMW] | Qtrifasica[Mvar]
1 385 475
3 229 146
5 248 158
7 765 531
8 191 157

10 285 170
11 903 648
12 120 62
13 105 71
14 62 16
15 241 143

1 Regulador de Tensao:

Como ndo existe um componerda bibliotecado PSCADF que represente o
funcionamento de um Regulador de Tenadomatico na rede de distribuicdo, adesau
i nicial mente o mod e Bdbusdeeden(8CHNEFIRER,aMADHER, X e mp | ¢
et al, 2017) sendo este adaptado panmaecessidadeoctaso real da distribuidora brasileira
considerando a aplicacdo dos ajustes de tensdo para o0s fjegispamentos devena
atuar

Na Figura 32 constaa representacdo do Regulador de Tensdo automatico para 0s

sistemas de distribuicio empregado nas simula¢des do FSCAD

Regulator 1

Figura32i Representacdo grafica do Regulador de Teasfmmaticano PSCAD.

O modelo contempla ndo somente o equipamento regulador de tensdo, mas também
0S componentes necessarios para o seu controle autqroético intuito de se assemelhar
a uma aplicacédo real de controle téasdo do reguladoconforme a seguinte listagem
(SANTOSO, MUTHUMUNI e ZHOU, 2006)
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1. Transformador monofasico de 2 enrolamermiag cada faseom comutador
automatico;
2. Controlador automatico que possibilita:
a. Definicdo datenséo de operacéo;
Ajuste do tape manualmente;
Definicdo da faixa de operacgao (ou largura de banda);
Funcéo de temporizacao;

Painel para demonstracéo da posicéo do tape;

-~ ® o o0 o

Compensacao da queda de tenséo da linha.
Asrepresentaiesdo transformador monofésico de 2 enrolamentos e do sistema de
controle onde séo definidos os parametros necessarios para a atuacdo do RT constam nas

Figura33 e Figura34, respectivamente

TAPal
N 3 RMS
Tal N i I L N |
— N TAMRTY N/D
#13C #2 Egl RMS  for j« ]V‘
(1.0 -F 0.00625>D
TAPb1
- . RegiB |
P S A S VI oy N
b1 g% TAMDTT _
in Ea - out 161 s e D
#13C #2 el 1.0 0.00625
TApcl Reaic
eg 1
ap EC1 AP \p N \INI_D] |~
Ici TAFRIN _
N Iet - F D
#13C #2 ! (1.0 7 0.00625
1 1

Figura33i Transformador monofasico de 2 enrolamentos utilizados para representar o
Regulador de Tensdo no PSCAD

d T

8.[Compar-
(0.0 A 5tor

Tnitial Tap setting.

Figura34i Sistema de controle implementado para a atuacdo automética do Regulador de
Tensdo no PSCAD
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1 Transformador

Para a modelagem do transformador, utiizgoa o0 ¢ o n3{PbarecAWihdeng f
Transformeo , r e pr e stransformadar tifasiconde 2 enrolamentegle aFigura
35. O interessante deste componente é que pode ser utilizado como um modelo saturavel,

sendo possivel insed@ssuascaracteristicas de magnetizacao

-~ Configuration e i
Wmdmg Voltages « General
Saturation o
gnetic Characteristics ofthe Mj Transformer Name
Winding 1 Currents 3 Phase Transformer MVA 2 [MVA]
Winding 2 Currents Base Operation Frequency 60.0 [Hz]
: nitoring of Magnetic Core:1 Winding #1 Type Delta
.- Monitoring of Magnetic Core:2 Winding #2 Type Y
Delta Lags or Leads Y Lags
Positive Sequence Leakage Reactance 0.04 [pu]
Ideal Transformer Model No
Eddy Current Losses 0.002 [pu]
Copper Losses 0.02 [pu]
Tap Changer on Winding None
Graphics Display Single line (circles)
Display Details? No
General
ok Cancel Help...
s | TR
Figura357i Co mp o n @Rhase 2WindingTransforme6 ut i | i zado para a

do transformadatrifasico no PSCAB.

1 Motor de Inducédo

Neste caso, a representacao foi realizada com base em um dos modelos funcionais
que o PSCAB disponibiliza de motor de induc&o, em especifigdVound Rotor Induction
Machin® , a p r pasigunaB6akste modelo representa um motor de inducdo trifasico
de rotor bobinado (MITRB), cujaplicacao principal € realizada para o acionamento de
cargas com elevada inércia e que necessitam de um alto conjugado em baixas rotacoes.

Visando a controlabilidade do componente no software,-sievespecificacomo
dado deentrada para a maquina de indugatorque mecanico (entrada TL) no eixo da
maquina ou a velocidade da maquina (entradaBWite, ainda, a opca®q utilizada para
selecionaum dosdois modos de entragincionando da seguinte forma:

U S =0=>aentradadTLOseraselecionad;
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U S =1=> aentradadNoOsera selecionada

;~ General Data AN ]
i Options -
Stator and Rotor Resistances General d
.- Stator and Rotor Inductances Motor Name Wound-Rotor
Wiound-Rotor Induction Machine Mutual Saturation Cur V) Rated MVA 1 [MVA]
i~ Leakage Saturation Curve (1. V) Rated Voltage (L-L) 4 [kv]
i Internal Output Variables Rated Voltage Across Stator Winding 0.3983
Base Angular Frequency 376.99 [rad/s]
Stator / Rotor Turns Ratio 1
Angular Moment of Inertia (J=2H) 2.0[s]
Mechanical Damping 0.005 [pu]
Graphics Display Single line view
General
ok Cancel Help...
Figura36i Componentéi Wound Rot or | nutligacddparaam Mac hi

representacdo do motor de indugdo no PSEAD
1 Capacitor
Existesomenteum modelo de capacitgara ser utilizadao PSCA® e que consta

naFigura37. Entretanto, fazsenecessario atencado quanto a unidade de medielgpode

variarentre os softwaredevendo ser efetuad@anversio das unidades também neste caso.

Sl F S Pe

~ General
T Name for Identification
= i
.0 [uF]; Capacitance 1.0 [uF]
General
Ok Cancel Help...

=S

Figura37i Componente utilizado para representar o capacitor no PSCAD

1 Breaker
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Visto a necessidade de realizacdo de estudos de manobra somulacdo de
chaveamentos para a verificacdo de possiveis sobretensdes, -g@liznicomponente
fiThreePhase Breake@rdaFigura38 paraemular aoperacéao € chaves fusiveis alisjuntor

trifasico, com abertura monopolar.

-~ Configuration A F P
; BreakerMam Data % el
Pre-Insertion Data ) )
... Intemal Outputs Single Pole Operation No
‘. Animation States Open Possible at any Current? No
Use Pre-insertion Resistance? No
Current Chopping Limit 0.0 [kA]
_i_ Graphics Display Single ine view
' BRK : Graphics Display High Voltage Display
_______________ Display Power Flow No
General
Ok Cancel Help...
Figura38i Co mp o n Bhre¢PbasdiBreakér ut i | i zado para repres

trifasico com abertura monopolar no PSCAD

Para possibilitar o controle do componediyese indicar inicialmente um sinal de
entrada que funciona da mesma forma para disjuntores trifiginomonofasicoscuja
|6gica de operacdo do disjuntor segue

1 0=LIGADO (fechado);

1 1 =DESLIGADO (aberto).

Esta operacéo pode ser realizada automaticamente, por meio de uma configuracao
mediante o usoalcomponentdimed Breaker Logiou Sequencerou manualmente com a
implementacédo de algum tipo de esquamas elaborado para possibilitar o controle de

acordo com a necessidade do usuario.

5.5.2Validagdo daircuito modelado no PSCAD

Considerando que todas as definices e simulagdes iniciais para a concluséo sobre
viabilidade de implementacdo do BCS no sistema de distribuicdo exemplo deste trabalho
foram realizadas em outro software, o CYMDISThouve a necessidade de modelar por
completo o sistema equivalente no PSCABendo assim, a forma escolhida de certificar
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que o circuitado PSCALP estaria correte poderia ser utilizado para os demais estudos de
transitérios necessarié@ modelandanicialmenteo caso base&om a posteriacomparacao

entre os niveis de tensédo de cada barra equivaetreos dois softwargsra a validacao

5.5.2.1 Caso Base

a) Cenario0l1: Caso Base

O cenario OXepresenta o casgmse do sistema de distribuic&onsiderando:
i.  Sistema trifasico e equilibrado;

i. SemBCS

iii.  03Bancos de Reguladores de Tensdtalados em sérieonforme o diagrama

daFigura23.

Com relagéo aoReguladores de Tens&@ssuasrepresentacoeseguiram o modelo
representadno subiten®.2.1 O equipamentoonsidera a existéncia de 32éaponde cada
um deles possui um ganho de tenséo aproximado de 0,06Zopango do alimentador,
exi stem tr ° squefiam previanmentes gfustad@s para operarem coordenados
com relacdo aos seus tempos de atuafdisade tensdo paracamutacao de tapes.

Dessa formacom relacdo aos tempos de atuacdo de cada um dos reguladores,
simulacdes foram realizadas consideransigeguintes ajustes

1 Regulador OIRT 01} t = 0,8s;

1 Regulador 0ZRT 02} t = 1,3s;

1 Regulador O3RT 03} t = 1,8s.

Complementarmente ao descrito anteriormente, um ponto de destague importante diz
respeito ao fato de que, em casos reais, 0s tempos de coordenacdo para as atuacfes dos
bancos reguladores de tensdo sao superiores aos utilizados neste estudo, variando em tor
de 10s de diferenca entre os equipamentos em seérie para a possibilitar a coordenacao entre
eles. Porém, neste caso, o intuito foi de verificar apenas os seus comportamentos durante as
simulagfes de transitorios e, por esse motivo, a coordenacdo erimeipamentos foi
reduzida para 0,5s para que eles estivessem em operacgapiaregs tapes nas posicoes
finais durante os eventos transitorios que serdo o foco do estudo.

Dessa forma, ao utilizar as temporizagdes ficticias comentaslagus impactos

podem ser visualizad@ravés dos degraus de tensao de cadaad¥igura39, quesao os
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resultados das tensées) p.u.na barra 15 do sistema equivalente do PS€ABndo esse

0 ponto equivalenta maior queda de tensdo de todo o circuito para a condicdo de méxima

demanda

Tenséo (p.u.)

: Graphs

(s) 0.0

1.0

2.0 3.0 4.0

5.0 6.0

Figura397 Tensdo de linhfp.u.] na barra 15 do sistema equivalente do PSEAD

Podese verificar pelaFigura40, queo s

tapes

de todos os RTOH

posicdes finais iguais a dez, representando um ganho de tenséo total de 0,0625 p.u. em cada
um dos equipamentos por fase.

Regulador 01

Regulador 02

=c 0D 1D 20 30

40

0.0
00 10 20 2.0 20 5.0 60

5.0 6.0 =

Vmeas TAPO TAP Vmeas TAPO TAP
44.8742 10 1.0625 45.4471 10 1.0625

120 22 Regulador 03
Vmeas TAPO TAP
45.708 10 1.0625

Figura40i Resultado da comutacao dos tapes dos Reguladores 01, 02 e 03 na simulagéo

do PSCAD.
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Para a visualizagdo em mais detalheSigara4l contempla a tensdo RMS com o
destaguepara o comportamento do RTOnediante oaumento de tensddevido as

comuta@esdos tapes. Os demais reguladores apresentamanportamert similar.

: Graphs
= Vrms 29 =y 29

0.0
& 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Figura41i Detalhes da variacdo de tensdo R)d8.] na barra 15 mediante as
comutacdes dos tapes dos reguladores.

No quesito de tensdo, os resultados comparativos entre as tensdes nas barras
equivalentes do PSCADe CYMDIST® constam nalabelal4, com as variacbes mais

significativas nas barras de saida dos reguladores de tenséo:
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Tabelal4i Resultados comparativos entre as tensdes nas barras equivalentes para as
simulacdes realizadas no PSCA®no CYMDIST.

Barra| Trecho Telr;ssaéc:{'ggé.] ! ngsﬁgfs'l#g@l Variacdo
0 0-1 1,015 1,015 0,000
1 | 0-1-2 0,985 0,956 -0,029
2 2-3 0,975 0,938 -0,037
3 34 1,036 1,015 -0,021
4 4-5 0,977 0,942 -0,035
5 5-6 1,038 1,025 -0,013
6 6-7 0,973 0,939 -0,034
7 7-8 1,034 1,021 -0,013
8 8-9 0,992 0,964 -0,028
9 - 0,940 0,938 -0,002
10 | 9-10 0,929 0,934 0,005
11 | 911 0,929 0,926 -0,003
12 | 11-12 0,921 0,923 0,002
13 | 11-13 0,926 0,922 -0,004
14 | 1314 0,921 0,919 -0,002
15 | 1315 0,918 0,915 -0,003

Podese verificar que existem diferencas entre os valores de tenséo dos dois modelos,
pois ndo é possivetproduzira rede de formadedignadevido ao elevado niumero de barras
do sistema real, aumentando a complexidade, inclusive, de convergéncia da simulacdo no
PSCALP. Porém, apesar das diferencas identificadas, considerque essas ndoram
significativas a ponto de alterar o resultado. Com isso, 0 mpdele sevalidado para o
prosseguimentoomas proximas etapas.

Adicionalmentepara a certificacdo de que a rede modelada estava coerente, a curva
decorrente na barradsta proxima ao valor esperado de 183,0 A nominal, como consta na

Figurad2:
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Figura42i CorrentgkA] por fase na barra 01 do sistema equivalente do PSCAD

b) Cenério02: Caso Base com BCS

O cenario @ representa o caso base do sistema de distribcigh@ adicado BCS

entre adbarras 07 e 08\ modelagem no PSCADexigiu que fosse realizada uma conversio

de unidades, de Reatancia Capacitiva em Ohm para Capacitancia em Faraday, para a

te do capacitor do software, conieneaca¢2s8):

insergédo no componen

(28)

Onde:

® 1 Reatancia capacitiva do capacitoi¥ ]

0

I Frequéncia nominal [Hz];

C1 CapacitancigF].

Resultando em:

opt @m

C

ptwt

=177,5 UF

0,00178 F

5
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Com isso, os resultados obtidos demonstraram ganhos de sdosdimilares aos
identificados no software CYMDIST além de néo ter sido constatada nenhcomalic&o
adversade forma permanenteom asimples entrada emperacdo do BCS, conforme o
dimensionamentanicial. De acordo com &igura43, podese verificar o efeito do BCS,
energizado em t = 2,0s, para a terd@dinha na barra 0®ontomais proximoa jusante da
instalacdo do BCSEmM comparacdo ao cenario 01, o ganho de tensdo com a entrada em
operacdo do BCS representou aproximadamente 4,5% de incremento na tensdo do

alimentador.

: Graphs

=V|BCS 1
15

BCS

Tensdo (p.u)

Figura43i Tenséo de linhfp.u.] na barra 08 apds a entrada em operacao do BCS no
sistema equivalente do PSCAD

Ao monitorar novamente o ponto de maior queda de tensdo do alimentador, a barra

15, o resultadma Figura44 demonstrow incrementoaproximado de 5,3% na tenséo do

alimentador, atingindo 0,97 p:u.
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© 71.50.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Figura44i Tensdao de linhfp.u.] na barra 15 apés a entrada em operacdo do BCS no
sistema equivalente do PSCAD
Observe que a entrada em operacao do BCS ocasiona uma sobmteh€&op.u.
momentaneam uma das trés fasesas que € brevemente sanameno demonstraFigura

45,

‘<}:|' 1,02 p.u.

[
|

uu

0.70 -
©  1.60 1.70 1.80 1.90 2.00 2.10 2.20 2.30

r\ I M

Tenséo (p.u.)

Figura45i Sobretensédo de 1,02 p.u. momentanea em uma das trés fases apos a entrada em
operacédo do BCS.

1 Simulac&o de Contingéncia:
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Em virtude do dinamismo e das possibilidades intrinsecas aos sistemas de
distribuicdo quanto a ocorréncia de defeitos, outra importante avaliacdo é a de episédios de
contingéncias no circuito em questdo. Diante disso, adicionalmente neste cenario,
implemertou-se uma condicdo de perda de carga com atuacdo de um equipamento de
protecao, instalado entre as barras 9 e 11, com a abertura trifasica dos polos em 3,5 s.

O ponto escolhido para ser monitorado foi a barra 10 e os resultados demonstraram
conforme aFigura 46, a elevacdo de tensdo apOs a ocorréncia da contingéncia,
caracterizando uma sobretensao permanente neste ponto de aproximadamente 1,18 p.u.

: Graphs

Tensao (p.u.)

-1.5
(s) 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Figura46i Tensaade linha[p.u.] na barra @ apésa contingénciaemt=3,5s.

Por esse motivorecomendase para a implementacdo do BCS que sejam

consideradas algumas das seguintes opc¢des:

1 Instalacdes de equipamentos dotados de sistema de comunicacdo remoto nos
pontos de entrada e saida do equipamento, de modo que o centro de controle
consiga manusear 0s seus status, realizando-passy do BCS em caso de
contingéncia para evitar a sobret@ms

1 Instalacdo de algum dispositivo automatico com logicagiida e um conjunto
de TC e TP para o monitoramento constante dos valores de tensdes e correntes,
de modo que a inteligéncia utilizada seja capaz de retirar o equipamento de

operagado sem prejuizo aos consumidores do alimentador.

5.5.3Simulacdegle ocorréncia dos fenOmenos adversos
95



Conforme verificado anteriormente, em condi¢cdo de regime permanente, a eficicia
da instalaca@o BCS no circuito em analiggde ser comprovadaom as simulagdes no
CYMDIST® e posterior comprovacio do modelo no PSEAReste topico, o foco seefn
demonstrar como o sistema se componmaeélianteos seguinteeventosindesejaveis que
ocorrem encurtos periodas

1 Ferrorressonancia devido ao chaveamento de carga em transformadores MT/BT
1 Ressonéncia subsincrona ou Auto Excitacdo de Motores de Iraigéo dpartida

de motor de induga

Devido ascaracteristicas intrinsecas dos fenémenos, as simula¢des para as suas
reproducdes devem seguir todas as diretrizes previamente abordadas ao longo deste trabalho

no ambito dos transitorios eletromagnétinoLapitulo 5 .

5.5.3.1 Ferrorressonancia

Existem algumas formas de prever o surgimento de condigbes ressonantes em
circuitos elétricos. Neste caso, em especifico, as simulacdes possuem como intuito
identificar o fenbmeno dderrorressonancjadecorrente de oscilacdesgiolineares de
energia ressonante manifestadatre unidades capacitivas e indutivas.

Para emular este efeito, modeka um transformador trifasid8,80,22 kV, com
caracteristicas saturaveipicas para atender a uma carga de 0,25 MVA. Em cada uma das
fases do transformador foi instalado um dispositivo de protecdo para representar o
funcionamento de chaves fusiveis monofasicas. A condicdo de ferrorressonancia esta
susceptivel a ocorrer em situac@eschaveamentos das chaves monofasicas, mediante a
algum tipo de defeito em suas zonas de protecéo.

Sendo assim, as simulacfes foram realizadas conforme as descricdes a seguir:

o0 Instalacao de transformadb8,80,22 kVem 03 localizagOes diferentes:

A Ponto 01: Barra 02;
A Ponto 02: Barra 08;
A Ponto 03: Barra 13.

0 Eventos de chaveamento das fases descritbalmelal5:
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Tabelal5i1 Eventos de chaveamento simulados para a verificacdo da condicéo de
ferrorressonancia.

t=0,0s | t=2,5s
Fase A | Fechado Aberto
Fase B | Fechado Fechado
Fase C| Fechado Aberto

a) Cenario @: Chaveamento da chave fusivel do transforma&g#0,22 kV (Ponto
01) i Com BCS

No cenario @, conectotse um transformador 13,8/0,22 kV, com poténcia nominal
de 1,0 MVA, na barra 2 do sistema equival er
se que o circuito opere em uma condicéo inicial de regime permanente a plena carga. Ao
longo da simulagl em t = 2,5 s, sucede um defeito temporéario nas fases A e C do lado
secundario do transformador. Por esse motivo, no mesmo instante ocorre a operacdo de
abertura das fases A e C das chaves fusiveis de protecédo do transformador, conmoo objetiv
de isolar o defeito.

Cabe destacar que, com base na caracteristica de magnetizagdo linear do
transformador 13,8/0,22 kV considerada nos estudos realizadosseattntificar ou ndo
o surgimento de alguma condicao de ferrorressonancia devido ao chaveamento. Ademais, 0s
dadogde magnetizacdo adotados foram tipicos para o equipamento dimensionado. Nos casos
em que o intuito seja emular alguma condi¢c&o especifica e concretagddilezar os dados
reais de saturacdo conforme o catalogo do equipamento que sera implementatpem c

Outro ponto que influencia diretamente no resultado € o tipo de conexdo dos
enrolamentos do transformador. A depender do tipo de interconexao, ha possibilidade de o
neutro do sistema ser aterrado ou ndo aterrado. Contudo, 0s sistemasutas n&o
aterrados sdo mais suscetiveis ao evento de ressonéancia discutido neste topico. As conexdes
empregadas foram delia estrela aterrado, reduzindo a possibilidade de ocorréncia da
ferrorressonancia.

De acordo com os resultados da simulacdo, mediante a caracteristica de
magnetizacdo linear do transformador utilizada no PSGAMm#0 foram constatadas
distorgbesque indicassem a presenca de ferrorressonancia no circuito em virtude do
chaveamento realizadwas formas de onda de tens@o ou sobretensdes posteriormente ao

evento de chaveamento nas fases A e C do lado secundario do transformador 13,8/0,22 kV
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conectado na barra 02 no cenario com BCS, como demonstraiguas47, Figura48 e
Figura49.

: Graphs
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Figurad7i Tensddaseterra[p.u.] da fase A no terminalo lado primario do
transformador 13,8/0,22 kVevento de chaveamento ponth O
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Figura48i Tensddaseterra[p.u.] da fase Bho terminaldo lado primario do
transformador 13,8/0,22 kVevento de chaveamento pontb O
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Figura49i1 Tensadaseterra[p.u.] da fase o terminaldo lado primario do
transformador 13,8/0,22 kVevento de chaveamento pontb O

Além disso, a condicdo também pode ser verificada,afdguras0, deacordo com
a corrente instantanea que flui no lado primario do transformador no periodo posterior ao
chaveamento, mantende neste formato até o término dos 6,0 segundos de simulagéo.
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Figura50i Correnteinstantaneale linhalkA] nas fases A, B e Go lado primario do
transformador 13,8/0,22 kVevento de chaveamento pontb O

No secundario do transformador, as tensfes de fase e corrente de linha obtidas podem

ser vistas n&igura51.

2 oo IR RS ERLA AR R R
8 os PR

Figura51i Tensadaseterra[p.u.] das fases A, B e C nos terminais lado secundario do
transformador 13,8/0,22 kWevento de chaveamento pontb O

Ao analisar a tensdo nos terminais do BCS, constaa@ue as distor¢oes no formato
de onda de tensdo também ocorreram, cdemoonstram os resultados das simula¢des nas

Figura52, Figura53 e Figura54.
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Figura52i Tenséo fas¢erra [p.u.] da fase A no terminal do BC®&vento de
chaveamento pontdl0

20 Eboim 1 ‘ | 2.0 - Ebpim 1 l

15 | ‘ 15 - T 1 1 )

- [ el AR A A

00 - NAEIEANAR WA NENIWRITANIWA)

o I RVIIVRIAVIYRIRVIAVATRVIIVE
10 | —— ‘ e S VIV VY VIV Y YIV Y VIV
15 | | :Z

72.00.‘0 10 20 3.0 40 5.0 6.0 (s) 7A2.4'oo 2425 2450 2475 2500 2525 2550  2.575  2.600

Figura53i1 Tensdao fas¢erra [p.u.] da fasB no terminal do BC$ evento de
chaveamento pontdl0
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Figura54i Tensdao fas¢erra [p.u.] da fas€ no terminal do BC$ evento de
chaveamento pontdl0

Como concluséo das andlises realizadas no cerfriestacase a importancia que

a avaliacdo da condicdo de ferrorressonancia possui como tomada de decisdo para o

prosseguimento da insercdo do BCS no alimentador de exemplo do trabalho, assim como

em

outras ocasidoes em que se vislumbra tal oportuniddaesntanto, os resultados

demonstraram que, para as caracteristicas do transformador utilizado em operagdo com o

BCS, nédo ocorreram distor¢des de tensédo ou corrente que indicassem a ferrorressonancia.
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b) Cenéario04: Chaveamento da chave fusivel do transformd@¢#0,22 kV (Ponto
02) T Com BCS

No cenario @, conectotse um transformador 13,8/0,22 kV, com poténcia hominal
de 1,0 MVA, na barra 8 do sistema eqgsei val er
gue o circuito opere em uma condicao iniciatelgime permanente a plena carga. Ao longo
da simulacédo, emt = 2,5 s, sucede um defeito temporario nas fases A e C do lado secundario
do transformador. Por esse motivo, no mesmo instante ocorre a operagao de abertura das
fases A e C das chaves fusiveisptdetecdo do transformador, com o objetivo de isolar o
defeito.

Cabe destacar que, com base na caracteristica de magnetizacdo linear do
transformador 13,8/0,22 kV considerada nos estudos realizadossgatkntificar ou nao
o surgimento de alguma condicao de ferrorressonancia devido ao chaveamento. Ademais, 0s
dadosde magnetizacao adotados foram tipicos para o equipamento dimensionado. Nos casos
em que o intuito seja emular alguma condicdo especifica e concretaedditezar os dados
reais de saturacdo conforme o catélogo do equipamento que sera implementathpem c

Outro ponto que influencia diretamente no resultado é o tipo de conexdo dos
enrolamentos do transformador. A depender do tipo de interconexao, ha possibilidade de o
neutro do sistema ser aterrado ou ndo aterrado. Contudo, os sistemasuta®s ndo
aterrados sao mais suptigeis ao evento de ressonancia discutido neste topico. As conexdes
empregadas foram delia estrela aterrado, reduzindo a possibilidade de ocorréncia da
ferrorressonancia.

De acordo com os resultados da simulacdo, mediante a caracteristica de
magnetizacdo linear do transformador utilizada no PSTARrificouse distor¢cdo nas
formas de onda de tenséo posteriormente ao evento de chaveamento nas fases A e C do lado
secundario do transformador 13,8/0,22 kV conectado na barra 8 no cenario com BCS. Os
efeitoscaracteristicos da ferrorressonancia podem ser constatadeigunabs, Figurab6
e Figura 57, em virtude das distorcbes nas formas de onda e sobretensdo de

aproximadamente 1,5 p.u.

101



: Graphs : Graphs

SN A AT
E e ANANAWAWANA! l ALY
- MIRTREYRTRIRVIPE! J 1
~ Eer e ey
() 00 1.0 2.0 30 4.0 5.0 6.0 (s) -2.;4'00 2‘4"25 2450 2475 2500 2.525  2.550 2575  2.600 ‘

Figurab5i Tensadaseterra[p.u.] da fase Ano terminaldo lado primario do
transformador 13,8/0,22 kVevento de chaveamento pont O
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Figura57i Tensddaseterra[p.u.] da fase Go terminalado primério do transformador
13,8/0,22 kVi evento de chaveamento pont 0

Além disso, a condicdo também pode ser verificada, Rigigra58, de acordo com

a corrente instantanea que flui no lado primario do transformador no periodo posterior ao

chaveamento, mantende neste formato até o término dos 6,0 segundos de simulagéo.
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Figura58i Correnteinstantaneale linhalkA] nas fases A, B e Go lado primario do
transformador 13,8/0,22 kVevento de chaveamento pon 0

Conforme esperado, como houve distorcdo da tensédo no primario do transformador,

0 comportamento da tensdo no lado secundario também apresentou indicativo de ocorréncia

de ferrorressonancia, como demonstFagairas9.
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Figura591 Tensadaseterra[p.u.] das fases A, B e C nos terminais lado secundario do
transformador 13,8/0,22 kWevento de chaveamento poni O

Ao analisar a tensdo nos terminais do BCS, constaa@ue as distor¢oes no formato
de onda de tensdo também ocorreram, cdemonstram os resultados das simulagdes nas

Figura60, Figura6l e Figura62.
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Figura60i Tensdao faseerra[p.u.] da fase Ano terminaldo BCSi evento de
chaveamento pontd0
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Figura62i Tensao fas¢erra[p.u.] da fase Gio terminaldo BCSi evento de
chaveamento pont@20

Como conclusao das analises realizadas no cenfriteStacae a importancia que
a avaliacdo da condicdo de ferrorressonancia possui como tomada de decisdo para o
prosseguimento da insercdo do BCS no alimentador de exemplo do trabalho, assim como
em outras ocasifes em que se vislumbra tal oportunidageteldios resultados obtidos, a
operagdo do BCS em conjunto com o chaveamento do transformador 13,8/0,22 kV, para a

caracteristica de magnetizacao linear utilizada na simulacéo, tornou inviavel a pastbili
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de instalacdo do BCS, sem ao menos adotar alguma medida de mitigacdo dos efeitos da

ferrorressonancia.

c) Cenario05: Chaveamento da chave fusivel do transformad@d@0,22 kVcom BCS
(Ponto @) 1 Com BCS

No cenario 6, conectotse um transformador 13,8/0,22 kV, com poténcia nominal
de 1,0 MVA, na barra 13 do sistema eseuivale
que o circuito opere em uma condic¢éao inicial de regime permanente a plena carga. Ao longo
da simulacé, emt=2,5 s, sucede um defeito temporario nas fases A e C do lado secundario
do transformador. Por esse motivo, no mesmo instante ocorre a operacao de abertura das
fases A e C das chaves fusiveis de protecdo do transformador, com malgeiolar o
defeito.

Cabe destacar que, com base na caracteristica de magnetizacdo linear do
transformador 13,8/0,22 kV considerada nos estudos realizadosseattntificar ou ndo
o surgimento de alguma condicao de ferrorressonancia devido ao chaveamento. Ademais, 0s
dadogde magnetizacdo adotados foram tipicos para o equipamento dimensionado. Nos casos
em que o intuito seja emular alguma condicdo especifica e concretaedditezar os dados
reais de saturacdo conforme o catalogo do equipamento que sera implementatpem c

Outro ponto que influencia diretamente no resultado € o tipo de conexdo dos
enrolamentos do transformador. A depender do tipo de interconexao, ha possibilidade de o
neutro do sistema ser aterrado ou ndo aterrado. Contudo, os sistemasutas n&o
aterrados sdo mais suscetiveis ao evento de ressonancia discutido neste topico. As conexdes
empregadas foram delia estrela aterrado, reduzindo a possibilidade de ocorréncia da
ferrorressonancia.

De acordo com os resultados da simulacdo, mediante a caracteristica de
magnetizacao linear do transformador utilizada no PST A&rificouse leve distorgéo nas
formas de onda de tens&o posteriormente ao evento de chaveamento nas fases A e C do lado
secundario do transformador 13,8/0,22 kV conectado na barra 13 no cenario com BCS, mas
nenhuma sobretensdo, como demonstraRigasa63, Figura64 e Figura65.
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Figura63i Tensadaseterra[p.u.] da fase Ano terminaldo lado primario do
transformador 13,8/0,22 kVevento de chaveamento pon® 0
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Figura65i Tensadaseterra[p.u.] da fase Go terminaldo lado primario do
transformador 13,8/0,22 kVevento de chaveamento pont 0

Além disso, a condi¢do também pode ser verificada,akdgura66, de acordo com

a corrente instantanea que flui no lado primario do transformador no periodo posterior ao

chaveamento, mantende neste formato até o término dos 6,0 segundos de simulagéo.
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Figura66i Correnteinstantaneale linhalkA] nas fases A, B e Go lado primario do
transformador 13,8/0,22 kVevento de chaveamento pon® 0

Conforme esperado, nese uma distor¢gado ténue na forma de onda da tensdo no

secundario do transformador, como demonskmyara67.
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Figura67i Tensddaseterra[p.u.] das fases A, B e C nos terminais lado secundario do
transformador 13,8/0,22 kW evento de chaveamento pont O

Ao analisar a tens&o nos terminais do BCS, constdque as distor¢des no formato
de onda de tensao também ocorreram, cosn@sultados ndsgura68, Figura69 e Figura
70.
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Figura70i Tensao fas¢erra [p.u.] da fas€ no terminal do BC$ evento de
chaveamento pontd0

Como conclusao das analisealizadas no cenarid0destacae a importancia que
a avaliacdo da condicdo de ferrorressonancia possui como tomada de decisdo para o
prosseguimento da insercdo do BCS no alimentador de exemplo do trabalho, assim como
em outras ocasifes em que se vislumbra tal oportunidageteldios resultados obtidos, a
operacdo do BCS em conjunto com o chaveamento do transformador 13,8/0,22 kV, para a
caracteristica de magnetizacao linear utilizada na simulacao, tornou inviavel a possibilidade
de instalacdo do BCSem ao menos adotar alguma medida de mitigacdo dos efeitos da

ferrorressonancia.
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d) Consideractes gerdisSimulagdes de Ferrorressonancia

De acordo com os resultados das simulacdes de ferrorressonancia, caestpteu

além da importancigue acurva de magnetizacéo do transformador satuMVABT possui
para determinaw surgimento ou ndo do fendmeno, a localizag&o deste equipamento ao longo
do circuito também € determinante, visto que nos 03 cenarios as caracteristicas
magnetizaveis dos transformadores foram iguais. Entretanto, somente nos pontos 02 e 03, a
jusante do BS, as distor¢cdes das formas de onda de corrente e tensao for#@mnadast

Diante dos resultados obtidos, a operacdo do BCS em conjunto com o chaveamento
do transformadod.3,8/0,22 kV, para a caracteristica de magnetizacdo linear utilizada na
simulacao, tornou inviavel a possibilidade de instalacdo do BCS, sem ao menos adotar
alguma medida de mitigacdo dos efeitos da ferrorressondhmwiavista dissodevese
prosseguir para a etapa 06 do i@

5.5.3.2 Ressonancia Subsincroma Auto Excitacao de
Motores de Inducao

Conforme mencionado em capitulos anteriores, caso existam motores de inducdo
antigos ou novos no circuito com BCS, tesanecessaria a avalicdo sobre a possibilidade
de auto excitacdo durante a partida das maquinas, provenientes de oscilacdes susincrona
Os disturbios eletromagnéticos podem degradar o desempenho de equipamentos e/ou
sistema elétricos, a depender do nivel do evento e limite dos elementos que compdem a rede.
Por isso, émportante identificar quando ocorrem e impedir que acontecam, Si@glos

O evento de partida de motores pode se tornar um periodo critico de operacédo dos
circuitos, visto que o momentda partidarequer uma elevada poténcia reativa. Tal
criticidade pode ser ainda mais severa capadilas sejam realizadas de forma direta, sem
nenhum método auxiligrara reduzir as altas correntes que surgem. Os valores de correntes
elevadas permanecedessa forma até que seja atingida a velocidade de operacdo. Nesse
momento, a corrente tende a reduzir e o sistema se torna novamente estéasaleicom
0 aumento da tensdo RCCem relacdo ao periodo completo de partida.

Nesta secdoa condicdo deSSR IGE podera ocorremediantea insercédo de
compensacao seérie fixep circuita As oscilagdes subsincronasontecenporque 0 campo

elétrico do sistema com 0 BCS em operacao pode interagir com campo magnétbsgdos
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podendo resultar em um circuito ressonante sBgta situacao possui maior probabilidade
de ocorréncia em casos de sobre compensacao davistbaque, em determinado modo de
acionamento dos motores de indug&opotencial para o surgimentoréssonancia entre a
reatancia indutiva das maquinas e a reatancia capacitiva do sistema

Dessarte para alimentadoredotados de motores em sistemas série compensado,
devem ser realizad@studos dos transitorios, considerando a energizacao dos motores, para
verificar a possibilidade da ocorréncia de ressonancia subsinblesse sentid@ste item
ird apresentar as simulacdes realizadas, considerando as seguintes premissas:

i. Partida de motor de inducdo com as caracteristichalukal®6.

Tabelal61 Dados do motor de indugdo utilizados na simulagéo do PSCAD

MOTOR
Poténcia nomingdkW] 415
Tens&do nomingdkV] 4,0
Fator de Poténcio] 83,0
FrequéncidHz] 60

Velocidade anguldrad/s] |377,0
Momento de Inércigkgm?3 | 56,7
Rendimentd%] 80,0

i. PCC barra 08;
iii.  Energizagcdo do motor enm~t2,5s, com o fechamento das trés fases do
disjuntor que fornece energia ao motor.

Ao aplicar a férmula indicada na wagao(25), concluise quepara o cenario com
apenas um motor de 0,5 MVA o estudo de partida de motor poderia ser dispensado, enquanto
parao caso com dois motores de 0,5 MVA o estudo se faz necessério, conforme resume a
Tabelal?.

Tabelal7i Aplicacéo do critério de identificacdo de cargas potencialmente perturbadoras.

"Y [MVA] | Quantidade [unid.] Y [VA] | —— wp Tt TT U P[%] Concluséao
05 01 13.767.7 2.90 Sem nece_33|dade de estu
de partida de motores
05 02 13.767.7 5.80 Neces_3|dade de estudos
partida de motores

Para confirmar a confiabilidade deste critério, setdborado®s estudos de partida

de motores para ambos 0s cenarios.
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Sendo assim,alposse das informagdes supracitadas, foram realizadas as simulagdes
no PSCALY:

e) Cenario06: Partida direta de motor de indug@é MVA T Sem BCS

Neste primeir@aso,no instante t = 2,5 s em gae 03 polos do disjuntor se fecham
para alimentar o motor de indugdied o aumento da corrente inicial consumida pela
maquinacom valores superiores a 0,42.K2elaFigura7l, podese verificar que a corrente

inicial consumida pela maquina atingiu a um patamar proximo a relacao de 6 vezes a corrente

nominal.
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Figura71i Corrente de linhgA] de alimentacdo do motor 0,5 MVA.
Assim comoverificado com acorrente, os valores de poténcias ativas e reativas

exigidos e mensurade® PCC foram elevadosyariando entréd,7 MW e 0,92 Mvade

poténcia ativa e reativ@spectivamentesonformedemonstradonaFigura72.
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Figura72i Poténcia AtivgMW] e Poténcia Reatilvar] no PCCnecesséria na partida
direta do motor de 0,5 MVA.

Com relacéo a velocidade da maquina, perselma Figura73 0 aumento gradativo
davelocidadeaté a estabilizacdo dessa para um valfarior & velocidade sincronde
aproximadamente 0,92 pAdemais, 8 comportamentos dos torques elétricos e mecanicos

do motor de inducdo podem ser vistad-igura74.
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Figura73i Desempenho da velocidaffeu.] do motor de 0,5 MVA durante a partida.
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Figura74 - Desempenho do torque elétrico e mecéafpco.] do motor de 0,5 MVA
durante a partida.

Ao analisar o ponto com a maior queda de tenséo do alime(Baaca 15) ndigura
75, percebese que a partida direta do motor ocasiona uma variagcéo de ter3ad geu.
( oV = 0 enfréso mpmemto pPrgartida eo inicio da partidano PCC Cabe destacar
que, en relacdo a tensdmasedo alimentadqgra tensdo medida neste momento equivale a
0,77 p.u., excedendoconsideravelmentepelo periodo aproximado d&5 s o limite

regulatério de tensdo aceitavel no Brasil.

113



: Graphs
1.5 1

Partida do
motor

1.0 4 V

PV

0.5 A

0.0

Tenséo (p.u.)

-0.5 4

-1.0

A

\ 4

Tempototal de partida
do motor = 2,5s

15

5.0 6.0

Figura75- Tensé&o de linhfp.u.] na barra 15 durante a partida do motor de 0,5 MVA no

sistema equivalente do PSCAD

Com relagéo a tensdo RECCdo motor de inducda Figura76 demonstra a tensao

de faseem p.u.para os eventos simulados.

Figura76 - Tensao de linhfp.u.] na barra 15 durante a partida do motor de 0,5 MVA no

sistema equivalente do PSCAD
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