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Resumo

Devido a importancia da distribuicdo de energia elétrica para o desenvolvimento
econdmico e social de uma nacdo, torna-se imprescindivel que haja confiabilidade e qualidade
no fornecimento de energia elétrica aos consumidores. Sendo assim, as solucdes de
planejamento do setor elétrico estdo gradativamente mais direcionadas ao aproveitamento
racional de recursos, considerando 0 aumento da demanda global por energia elétrica, havendo
a necessidade de utilizacdo de técnicas ndo convencionais em muitas ocasides. Nesse sentido,
este trabalho propde a aplicacdo de compensacgdo série em sistemas de distribuicdo de energia
elétrica através do uso de capacitores como alternativa as técnicas convencionais, visando a
analise de viabilidade técnica e os possiveis impactos negativos para solucionar as criticidades
de tensdo, com base nos limites e critérios de Qualidade do Fornecimento de Energia dispostos
na Resolugdo Normativa ANEEL N° 956/2021. No entanto, a aplicacdo da compensacgéo série
na distribuicdo é limitada devido aos efeitos adversos que podem ocorrer, como a
ferrorressonancia e a ressonancia subsincrona. Durante as pesquisas relativas ao tema,
identificou-se uma lacuna na avaliacdo desses efeitos adversos nos sistemas série-compensados,
0 que motivou o desenvolvimento deste trabalho como um referencial para demais profissionais
do setor elétrico de distribuicdo, cuja proposta é a apresentacdo de uma metodologia para
tomada de decisdo, contendo seis etapas, visando a analise de viabilidade técnica para a
implementacdo da compensacdo 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
avaliaces em regime permanente e transitorio, utilizando os softwares CYMDIST® e
PSCAD®. Os resultados obtidos demonstraram que, mediante & constatacio de
ferrorressonéncia e ressonancia subsincrona nos estudos elétricos transitorios, recomenda-se a
adoc¢do de medidas que atenuem 0s impactos ou o descarte da solucdo de compensacédo série
como uma alternativa de resolugdo da probleméatica motivadora, ainda que em regime

permanente tenham sido vislumbrados beneficios.

Palavras-chaves: Compensacdo Serie, Regulacdo de Tensdo, Sistemas Elétricos de

Distribuicéo, Ferrorressonancia, Ressonancia Subsincrona.



Abstract

Due to the importance of electricity distribution for the economic and social
development of a nation, reliability, 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 use of unconventional techniques. In this sense, the application of series
compensation in electric power distribution systems using capacitors as an alternative to
conventional techniques, aiming to analyze technical feasibility and potential negative impacts
to address voltage issues based on the limits and Energy Supply Quality criteria outlined in
Module 8 of Regulatory Resolution ANEEL N° 956/2021. However, the application of series
compensation in distribution is limited due to adverse effects that may occur, such as
ferroresonance and subsynchronous resonance. During the research on this topic, a gap was
identified in the evaluation of these adverse effects in series-compensated systems, which
motivated the development of this work as a reference for other professionals in the electrical
distribution sector, whose proposal is to present a methodology for decision-making, containing
six steps, aiming at the technical feasibility analysis for the implementation of series
compensation in distribution systems. At the end of the study, the proposed method was applied
to a 13.8 kV electric network in southeastern Brazil, with evaluations in steady-state and
transient conditions using CYMDIST® and PSCAD® software. The results showed that,
considering the occurrence 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 steady-state operation.

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

Ferroresonance, Subsynchronous Resonance.
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Capitulo 1 - Introducéao

O setor industrial brasileiro, até o século XVIII, restringia-se a mineracdo e
fabricacdo do acucar nos engenhos e era pouco desenvolvido nesta época. Entretanto, a partir
do século XIX, com o processo de crescimento das cidades e consequente expansdo da
indUstria de construcdo civil, junto ao aumento da exportacdo do café produzido no pais,
verifica-se um movimento das primeiras iniciativas para o uso da energia elétrica no pais.
Esse fato acontece no mesmo periodo em que ocorre a introducdo de inovacédo tecnoldgica
em paises europeus e nos Estados Unidos (GOMES, ABARCA, et al., 2002).

Ainda no século XIX, devido ao progresso tecnolégico mundial quanto a fabricacdo
de geradores hidrelétricos de grande porte e de demais equipamentos relacionados ao uso de
eletricidade, unidos aos recursos energéticos vastos existentes no Brasil, possibilitou-se o
desenvolvimento brasileiro em termos de exploracdo do seu potencial hidraulico e as
instalagBes das primeiras usinas hidrelétricas no pais (DA ELETROBRAS, 1987). Em 1883,
entrou em operacdo uma pequena usina, a primeira hidrelétrica brasileira, afluente do rio
Jequitinhonha, no municipio de Diamantina e estado de Minas Gerais (MG). Nos anos
seguintes, novas usinas hidrelétricas foram implantadas, como a da Companhia Fiacédo e
Tecidos S&@o Silvestre (MG), no ano de 1885, destinada a autoproducdo (GOMES,
ABARCA, et al., 2002).

Em meio as perspectivas de um novo cenario econébmico mundial ascendente, em
1904, organizam-se companhias, sob controle de capitais estrangeiros do Canada e dos
Estados Unidos da América, que passam a assumir o controle dos servigcos urbanos
essenciais e de utilidade publica: transportes, iluminacdo publica, producéo e distribuicao de
eletricidade, distribuicdo de gas canalizado e telefonia (GOMES, ABARCA, et al., 2002).
No ano de 1927, o grupo expande a sua area de atuacao a outras capitais brasileiras. Neste
periodo, o setor de energia elétrico era privatizado e ndo havia nenhum instrumento juridico
regulador, visando a coordenacéo, operacdo e comercializacdo dos servigos basicos citados
(DA ELETROBRAS, 1987).

Com a implementacdo do Cddigo das Aguas, que representa um dos principais
marcos institucionais para o setor de energia elétrica, instituido em 10 de junho de 1934,
ocorreram mudancas fundamentais na legislacdo sobre o aproveitamento de recursos
hidricos, como o inicio da regulamentacdo para a exploragéo dos servigos de energia elétrica

e o critério de determinacéo das tarifas de tais servicos publicos (LORENZO, 2001/2002).
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Somente com a Constituicdo Federal, em 1988, ficou definido sobre a necessidade
de licitacdo para a outorga de concessdo de todos os servigos publicos, incluindo os de
geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica. No ano de 1996, instituiu-se a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), pela Lei 9.427, de 26 de dezembro, com a
finalidade de regular e fiscalizar a producgéo, transmissao, distribuicdo e a comercializacdo
de energia elétrica (LABTIME, 2022).

Este breve historico retrata o desenvolvimento do setor elétrico no Brasil, ainda
incipiente no ambito regulatério até 0 momento relatado. Entretanto, em consequéncia de
acontecimentos como o racionamento de energia elétrica de 2001/2002 e a elevada
complexidade envolvida na expansdo do sistema de energia elétrica brasileiro, diferentes
marcos regulatorios ao longo dos anos foram necessarios para o aprimoramento da legislacao
do setor elétrico, incluindo neles os principais agentes setoriais e 0s Seus servicos, e o0 setor
elétrico passou a ser alvo de politicas publicas intervencionistas e de maior atencdo da
sociedade (DAZA, 2014).

A0 passo que ocorre 0 avango da regulamentacdo, ha o aprimoramento das redes
elétricas, principalmente devido a introducdo de cargas cada vez mais sensiveis nessas. De
acordo com (PINTO, 2007), a energia elétrica € um recurso que deve utilizar de solugdes
mais eficientes para a sua obtencao e uso. Além disso, a sofisticacdo de muitos dispositivos,
instrumentos e aparelhos que utilizam dessa energia podem ocasionar, durante 0s seus
funcionamentos, impactos aos sistemas elétricos, tais como: distor¢bes harmonicas e niveis
de tensdo fora dos limites normativos. O mercado de energia carece de constantes
desenvolvimentos em termos de controle, medicdo e operacdo para a melhoria de
desempenho dos sistemas que entregam a energia elétrica aos consumidores finais.

No ambito dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, a exigéncia por bons
niveis de qualidade de energia elétrica tem sido permanente, aumentando o grau de
complexidade envolvido para a gestdo e garantia de fornecimento de energia elétrica de
qualidade, reduzindo assim a susceptibilidade de oscilacfes e interrupgdes. Neste sentido,
percebe-se uma mudanga de paradigma no modelo de funcionamento do sistema elétrico de
distribuicdo, tanto no cenario atual quanto em prospeccGes de anos futuros. Um dos
exemplos palpaveis de tais mudancas foi a atualizacdo da principal normativa que
regulamenta o setor elétrico de distribuicdo. A partir de 21/12/2021, passou a vigorar a nova
Resolugcdo Normativa ANEEL N° 1000/2021 (ANEEL, 2021), que revoga 61 normas

anteriormente publicadas pela ANEEL — sobretudo a Resolugdo Normativa ANEEL N°



414/2012 — CondigBes Gerais de Fornecimento de Energia Elétrica, consolidando as
principais regras da ANEEL para a prestacdo do servigo publico de distribuicdo de energia
elétrica.

A Resolucdo Normativa ANEEL N° 1000/2021 concretiza a modernizacdo da
regulamentac&o do setor elétrico brasileiro, através da inclusdo de regras mais rigorosas, que
aplicam compensagdes financeiras mais elevadas em determinados casos de irregularidades
e prazos mais encurtados por parte das distribuidoras para certos servicos, além da
necessidade de realizacdo de estudos de conexdo mais detalhados e assertivos almejando a
garantia de conexdo em um sistema elétrico robusto, garantindo a confiabilidade dos servicos
de energia no Brasil. Esta mudanca representa uma regulamentagdo moderna, atual e
adequada aos interesses de pessoas, empresas e do estado.

Segundo a EPE em (EPE, 2022), as projecdes relativas a evolucdo do consumo de
eletricidade no Brasil mostram a tendéncia de crescimento médio de 3,4% ao ano entre 2022

e 2032, como pode ser visto na Figura 1:
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Figura 1 — Graéfico de evolucdo do consumo de eletricidade no Brasil de 2012 a 2032 (EPE,
2022).

O autor de (PADILLA, 2008) explica como a sociedade se comporta mediante o uso
da energia elétrica, comentando que a comunidade moderna se acostumou a usufruir dos
beneficios da eletricidade e quando os equipamentos elétricos falham, principalmente devido
a ma qualidade de energia, geram-se transtornos aos usuarios. Em muitos dos casos, 0s
transtornos citados podem ser elevados prejuizos financeiros, visto que existem
consumidores com fins de produgdo em que o insumo primordial é a eletricidade, sem a

possibilidade de prosseguimento de operacdo, por exemplo. Ainda mais grave, existem 0s
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casos de instalacdes hospitalares, em que a falta de energia e queima de algum equipamento,
pode colocar em risco a vida das pessoas. Os pontos comentados retratam a importancia do

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

1.1 Contextualizacédo do tema

Para cumprir as rigorosas exigéncias quanto ao fornecimento de energia elétrica com
relacdo a qualidade do produto e servicos oferecidos ao consumidor, deve-se avaliar e
monitorar a conformidade de tensdo em regime permanente e as perturbacdes na forma de
onda de tensédo, conforme a regulacao local prevé. Nos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica, com determinadas caracteristicas como: circuitos extensos (de modo geral, em
regides rurais), circuitos com elevado carregamento e compostos, em sua maioria, por cabos
com valores altos de impedancia, possuem quedas de tensdo mais elevadas. Tipicamente,
para realizar o controle de tensdo nestes circuitos, empregam-se solucdes usuais que
englobam obras de reforco de rede, além da instalacdo de equipamentos como o Regulador
de Tenséo e Capacitor em paralelo. Em algumas ocasifes, torna-se necessario o uso de mais
de um equipamento no mesmo circuito, podendo estar em série ou nao.

Porém, os Reguladores de Tensdo, quando instalados em cascata ou série, situacao
que considera a instalacdo de dois ou mais dispositivos no tronco principal do alimentador,
ha necessidade de que operem coordenados para o correto funcionamento, principalmente
em relacdo aos seus tempos de atuacao, de forma a evitar comutacGes de tapes desnecessarios
e disturbios decorrentes da descoordenacdo. Cabe destacar que, na norma disponibilizada
em (ABNT, 1991), recomenda-se que a quantidade de equipamento em série em um mesmo
alimentador seja limitada em até quatro bancos de regulador de tensdo em redes de
distribuicéo brasileiras, de modo a garantir que a coordenacgéo funcione de forma plena.

Além disso, como citado anteriormente, também existem os bancos de capacitores
conectados em derivagdo com a rede elétrica, comumente utilizados para a regulacdo de
tensdo. No entanto, os seus efeitos sdo reduzidos quando comparados ao regulador de tenséo,
por exemplo, sendo muitas das vezes utilizados para o controle de reativos ou quando a
necessidade de regulacdo de tensdo ndo é muito significativa.

Alternativamente as solucdes descritas, apesar de pouco empregado pela sua
complexidade, h4 o banco de capacitor série. A metodologia para a aplicagdo de

compensagao série em sistemas elétricos de poténcia considera a conexdo de banco de
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capacitores em série em circuitos de corrente alternada, visando compensar um de seus
componentes: a reatancia indutiva (WU, WANG, et al., 2019). Em sistemas de transmisséo,
utiliza-se em larga escala esta solucdo por algumas caracteristicas inerentes a eles. A
resisténcia e a reatancia da linha s@o os dois principais fatores que causam o aumento na
queda de tenséo. Pelas longas distancias das linhas de transmisséo, considera-se a resisténcia
dos condutores desprezivel, diferente dos dados de reatdncia que sdo extremamente
relevantes. Para os niveis de alta e extra alta tensdo, a eficacia da compensacéao série possui
confiabilidade comprovada visto os inUmeros sistemas em operacdo existentes (JESUS,
ORTIZ, et al., 2003).

Diferente da transmisséo, os sistemas de distribui¢do de energia elétrica operam com
niveis de tensdo reduzidos e de correntes mais elevados, resultando no aumento das perdas
elétricas e grandes quedas de tensdo. Conforme citado no inicio desta se¢do, frequentemente
a compensacdo em derivacado e o regulador de tenséo sdo utilizados como método de controle
de tensdo na distribuicdo, sendo solugcfes que envolvem e alteram variaveis de corrente e de
tensdo, respectivamente. Porém, os capacitores em série utilizam meios para controlar as
caracteristicas longitudinais da rede elétrica enquanto fornecem energia reativa (REN e
PIAO, 2011). A sua aplicacdo na distribui¢do, em algumas ocasides e que serdo detalhadas
ao longo do trabalho aqui desenvolvido, apresenta vantagens técnicas e econdmicas.

Solugdes normalmente utilizadas para resolver problemas de regulagdo de tensao,
como o Regulador de Tensdo (RT), ndo sao suficientes em alguns casos, pois estes
equipamentos possuem um tempo de resposta maior do que 0s transitorios que ocorrem no
sistema. Unindo esta caracteristica de resposta ao fato de que a exigéncia e regulacdo em
termos de qualidade de energia fornecida ao consumidor final tem sido mais rigorosa, 0 uso
de capacitores em série se torna também uma alternativa para reduzir flickers e distor¢oes da
forma de onda de tensdo (JESUS, OLIVEIRA e FIGUEIREDO, 2007). O efeito de sua
aplicacdo é instantaneo e a reatancia da linha, junto com as reatancias do transformador e do
gerador, podem chegar a valores proximos a zero a depender da compensacao utilizada.

Todavia, ndo basta reduzir o componente de reatancia sem garantir a estabilidade de
tensdo do sistema em regime permanente (BUTLER e CONCORDIA, 1938). Em vista
disso, apesar de vantagens providas pelo uso de compensacao série, podendo aqui citar a
regulacdo instantanea, a reducdo da distor¢do da forma de onda de tenséo, a melhoria do
perfil de tensdo em regime permanente e o suporte a partida de grandes motores, alguns

efeitos adversos sdo suscetiveis a acontecerem, dentre eles os mais comuns sdo os fendmenos



de ferrorressonancia e as oscilagdes subsincronas. Destaca-se que tais efeitos ocorrem,
principalmente, se ndo houver uma analise assertiva dos estudos e dimensionamento correto
nos projetos de suas instalacGes, de forma a ocasionar a sobrecompensacdo (WAGNER,
1941).

1.2 Objetivos

Exposta a contextualizacdo sobre o tema e oportunamente, considerando que a
utilizacdo de compensacdo série capacitiva possui potencial para ser capaz de reduzir 0s
efeitos de violacdo de tensdo, mas existem pontos importantes que devem ser avaliados para
a sua factibilidade, este trabalho fornecera contribuicdes para a instalagdo do BCS em redes
de distribuicdo com énfase nas implicacdes indesejaveis que devem ser analisadas, através
da definicdo de uma metodologia a ser aplicada para avaliacdo de viabilidade de
implementacdo de compensacdo série em sistemas elétricos de distribuicdo, incluindo
simulacGes em um caso real, fornecendo diretrizes a demais profissionais do setor elétrico.

A metodologia para a tomada de decisdo considerando a viabilidade técnica de
instalacdo de BCS em sistemas de distribui¢do sera subdividida em 06 etapas, avaliando
todas as recomendacdes necessarias desde a fase inicial de pré-avaliacdo de factibilidade até
a Ultima etapa de com a adocdo de medidas de mitigacdo de efeitos adversos, caso haja a
constatacdo nos estudos elétricos necessarios. Sendo assim, ao longo do trabalho serdo
apresentados todos os passos identificados como fundamentais para a avaliagdo de
viabilidade técnica de implementacdo, com as estratégias adotadas pelo autor, junto as suas
recomendacdes embasadas na literatura sobre o tema e diferentes 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

recomendacdes e as conclusdes obtidas nas avaliagdes que serdo detalhadas no trabalho.

1.3 Estado da Arte

Este topico apresenta, de forma detalhada, a reviséo bibliografica realizada e os

principais trabalhos a respeito da utilizacdo de BCS em sistemas de distribuicdo de energia
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elétrica que possuam relevancia para serem demonstrados. Em suma, os vieses identificados
séo diferentes do foco principal da linha de pesquisa desta dissertacéo.

Em (JESUS, ORTIZ, et al., 2003), descreveu-se a experiéncia da implementacao do
sistema de compensacao série em uma distribuidora de energia elétrica na regido sul do
Brasil. O projeto em questdo foi realizado em um alimentador de caracteristica rural com
nivel de tenséo de 23 kV, carga maxima de 12 MVA e extensdo de 69 km, aproximadamente.
Devido ao elevado comprimento do circuito, para o controle de tensdo foram necessarios
trés bancos de capacitores paralelos de 200 kvar por fase, além de trés reguladores de tenséo.
O objetivo era a substituicdo de dois reguladores de tensdo por outros dois bancos de
capacitores em série, ambos com reatancia capacitiva de 35 Q cada, de forma a obter uma
melhor regulacdo de tensdo. Os resultados demonstraram a ocorréncia de oscilaces de
tensdo na energizacdo do primeiro banco causadas pelo aumento da carga do motor de
indugdo conectado ao alimentador. Assim, 0 equipamento, cujo objetivo era reduzir o nivel
de regulacéo e o efeito de cintilagdes, produzia oscilagdes de tensdo consideraveis que ndo
podiam se manter no sistema devido ao maior nivel de compensacgdo. Depois de estudos de
transitérios eletromagnéticos, ndo foram detectadas solucdes técnicas para sanar 0S
problemas relativos as oscilagfes existentes e a instalacdo dos equipamentos somente pdde
ser realizada em outro alimentador com diferentes caracteristicas.

Através de simulacbes no software Power Systems Computer Aided Design/
Electromagnetic Transients including DC (PSCAD®/EMTDC®), o autor de (QIN, YANG e
ZHAI, 2016) desenvolve o trabalho com uma andlise relacionada a possibilidade de
ocorréncia do fenébmeno da ressonancia ferromagnética causada pelos capacitores série,
assim como da ressonancia subsincrona com a operacao de motores de indu¢do nos mesmaos
circuitos. Devido a criticidade identificada, apresenta uma nova solucdo Flexible AC
Transmission Systems (FACTS), considerando a adicdo do componente eletrénico tiristor,
que possui o objetivo de controlar a capacidade de regulacdo dos capacitores série de forma
a prevenir a condigéo 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 realizadas em (MOKRED, LIJUN, et al., 2020) possuiram como objetivo a
identificacdo de solugbes para o dimensionamento dos capacitores série sob diferentes
condicGes de carga e fator de poténcia, além de apresentarem comparacdes e analises criticas

em relagdo aos efeitos e caracteristicas de aplicagdes dos dois os tipos de compensacdo



existentes, a série e a paralela, em uma rede de distribuicdo radial. Como concluséo da
comparacao realizada, tem-se que o capacitor shunt ndo consegue se adaptar as diversas
condicdes de carga e fatores de poténcia, diferente do capacitor série, que possui melhor
desempenho em condi¢Ges de carga maxima e baixo fator de poténcia, sendo essa a condi¢éo
mais critica em relacdo a maiores quedas de tensao.

Outra op¢do de aplicagdo do capacitor série pode ser encontrada em (SUZUKI,
FERREIRA, et al., 2009) com sua utilizacéo para o auxilio na partida de motores de inducao
em um alimentador de caracteristica rural de uma distribuidora brasileira. Em tal sistema
existem 61 motores de inducdo trifasicos, mas apenas pouco mais de 40 conseguem entrar
em operacdo pelo nivel de queda de tensdo devido aos elevados niveis das correntes de
partida. Inicialmente, vislumbrou-se a instalacdo de capacitores série com grau de
compensacdo de 164% e 13 unidades capacitivas em cada fase. Porém, foi observada a
ocorréncia de ressonancia subsincrona e o projeto teve de ser modificado para equipamentos
com 125,9% de grau de compensacéo, considerando o conjunto de 10 unidades capacitivas.

Os capacitores em série sdo usados em muitas aplicacbes onde ha variacdo
instantanea da carga. Além das aplicacBes descritas nesta secdo, tem-se outras como
soldagem por resisténcia, fornos a arco, serrarias, laminadores, britadores de carga,
aplicacdes em sistemas de tracdo, geradores de inducgdo-turbinas e6licas e soldagem a arco
(NATARAJAN, 2018).

Com o 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) publicou a normativa IEC 60143-1. No documento sdo definidas as
regras para a avaliagdo de desempenho, de testes e de seguranca, além de servir como um
guia para a instalacdo e operacdo desses equipamentos.

A literatura sobre este assunto na distribuicdo de energia elétrica ndo é tdo abrangente
no ambito da compensacdo série quanto é para a compensacdo em derivacao, mas € possivel
encontrar uma gama de material mais voltada a sua aplicacdo em diferentes cenarios de carga
e para a partida de motores, como mostrado nos paragrafos anteriores. Todavia, apds as
revisdes bibliogréaficas, foi possivel verificar uma quantidade diminuta de material destinado
a definicdo dos locais para a instalacdo desses equipamentos visando a obtencdo de
resultados mais representativos, principalmente em termos de melhorias de perfil de tensao,

além de mitigacdo de efeitos adversos na operacao dos capacitores.



A possivel razdo para que a abordagem sobre 0 assunto ndo seja muito abrangente se
deve ao fato de que o BCS requer maior cuidado para a implementacéo, visto os efeitos
adversos aos quais 0s sistemas elétricos estardo susceptiveis podem ser danosos. Outro 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 € instalado. Por esse motivo, as solu¢des mais comuns, como regulador de tenséo
e capacitor em paralelo, estdo incluidas nas normas técnicas das distribuidoras para serem
aplicadas como padrao.

Portanto, vislumbrou-se a oportunidade de direcionar os esforgos 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 o0s testes necessarios e que atenda a diferentes

cenarios de operacéo de rede de distribuicao.

1.4 Estrutura do Trabalho

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

O Capitulo 1 possui como objetivo realizar a introducdo do tema, realizando uma
breve e macro analise sobre o contexto geral do sistema elétrico desde a sua concepc¢éo até
0 ano atual, mais precisamente de 2023, com a sua evolugdo e as exigéncias do setor
energético por constantes melhorias da qualidade de energia elétrica fornecida aos
consumidores. Além disso, apresenta a proposta de oferecer diretrizes relativas aos
principais cuidados para a implementacdo de BCS na distribuicdo, incluindo também o
estado da arte dos principais trabalhos identificados no &mbito de compensacéo série com
foco em controle de tenséo.

O Capitulo 2 lista os principais métodos de controle de tensdo utilizados, separando-
0s em duas vertentes: Controle Indireto de Tensdo e Controle Direto de Tensdo, junto as
teorias de funcionamento de cada um. Outro ponto abordado sdo os critérios definidos na
regulacdo do setor elétrico brasileiro, a Resolugdo Normativa 956/2021, com limites e
indicadores destinados a Qualidade do Fornecimento de Energia Elétrica.

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

funcionamento da compensacao, incluindo 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 alocacdo 6tima de BCS na distribuigdo e as consideragdes
mais relevantes em sua aplicacdo, principalmente para as avaliacbes de condicOes
indesejaveis, como ferrorressonancia e ressonancia subsincrona.

O Capitulo 4 ser4 composto 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 como o guia tedrico a ser utilizado com as
teorias para profissionais do setor, incluindo desde a pré-avaliacdo de factibilidade de no
momento inicial até a modelagem com todos os principais estudos em regime permanente e
transitorio cuja realizacdo se torna necessaria, além dos softwares recomendados para a
realizacdo das simulacGes elétricas.

O Capitulo 5 busca implementar todas as recomendag6es fornecidas no Capitulo 4
em um sistema de distribuicéo real do sudeste brasileiro. Serdo demonstrados os resultados
das simulacdes em regime permanente, no software CYMDIST®, para definir a localizagio
e dimensionar o BCS e das simulacdes em regime transitorio, no software PSCAD®, para
avaliar a ocorréncia de efeitos indesejaveis, com analises de partidas de motores e
chaveamento de transformador. Apos as demonstracdes, serdo realizadas avaliagGes finais
dos resultados obtidos e propostas de resolucdes de criticidades, em caso de surgimento
dessas.

O Capitulo 6 apresenta as principais conclusdes obtidas acerca de todas as simulacfes
e estudos necessarios para o desenvolvimento da dissertacao, indicando ao fim os pontos de
atencdo 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 —
Solucdes para Regulacdo de Tensao em
Sistemas de Distribuicao

Devido as caracteristicas intrinsecas dos componentes dos circuitos elétricos, sdo
necessarias estratégias para atingir um desempenho adequado no a&mbito da regulacdo de
tensdo. Existem diversas formas de realizar esse controle, que variam, inclusive, com
métodos que abarcam equipamentos dotados de inteligéncia para atuarem de forma
instantanea, programada ou via comando remoto através de sinais de telecomunicagdes.

Inicialmente, cabe introduzir este assunto abordando sobre o tratamento da
regulamentacéo brasileira quanto aos critérios para os parametros de tensdo. O Anexo VIII
da Resolugdo Normativa ANEEL N° 956/2021 — Qualidade do Fornecimento de Energia
Elétrica, em sua secdo 8.1 — Qualidade do Produto (ANEEL, 2021), discorre sobre os
principais fendbmenos associados a qualidade do produto, tanto em regime permanente
guanto em transitério.

Para este trabalho, a abrangéncia incluird a necessidade de avaliacdo de variacdo de
tensdo nos dois cenarios: em regime permanente e em regime transitrio. Embasados nos
critérios regulatdrios definidos, viabiliza-se a avaliacdo quanto a conformidade de tensdo. A
obtencdo dos valores de tensdo acontece através da realizacdo de medicbes de tensdo,
devendo essa ser aferida no PCC, com a posterior comparacdo em relacdo a tensdo de
referéncia (nominal ou contratada).

Como apontado em (DECKMANN e POMILIO, 2020), os distarbios elétricos
existentes em sistemas elétricos podem ser classificados de diferentes formas, a variar com
aduracdo do evento (curta, média ou longa duracdo), com a faixa de frequéncia (baixa, média
ou alta frequéncia), pelas consequéncias aos circuitos ou pela intensidade dos eventos. Os
principais distarbios sdo:

e Desequilibrio de Tensao;

e Distor¢do Harmonica

e Afundamento ou Elevagdo Momentéaneos de Tensao;
e Subtensdo ou Sobretensé&o;

e Variagédo de Tensédo de Curta Duragao;

e Flutuacdes de Tenséo;
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e Interrupcdes (momenténeas, temporarias ou permanentes);
e Oscilacdes Transitorias;

e OscilacOes Eletromecanicas;

e Ressonancias Subsincronas.

Especifica-se no Anexo VIII da Resolugéo 956/2021 as seguintes faixas em torno da
tensdo de referéncia: adequada, precaria e critica. A verificacdo para os consumidores €
realizada através de indicadores individuais de tensdo em regime permanente, nomeados por
Duragdo Relativa da Transgressdo de Tensdo Precaria — DRP e a Duracdo Relativa da
Transgressdo de Tensdo Critica — DRC. 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 horas, associados a um més civil.

O Anexo VIII da Resolucdo 956/2021 (ANEEL, 2021) apresenta os procedimentos
e os calculos necessarios para a aquisi¢do do conjunto de leituras validas e o valor final a ser
considerado. Deve-se utilizar os limites dispostos na Tabela 1 como referéncia para 0s

indicadores individuais de tensdo em regime permanente:

Tabela 1 — Limite [%] dos indicadores DRP e DRC (ANEEL, 2021).

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

Caso os limites descritos sejam violados, cabe & distribuidora compensar
financeiramente as unidades consumidoras atendidas pelo ponto de conexao cujas medigdes
transgrediram os indicadores DRP ou DRC. A Resolucdo 956/2021 demonstra os limites de
variacdes 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
enquadramento segue o disposto na Tabela 2.
Tabela 2 — Limites de variagcdes de tensdes aceitaveis em regime permanente (Pontos de

conexdo em Tensdo Nominal igual ou superior a 2,3 kV e inferior a 69 kV) (ANEEL,
2021).

Limites de Variacdo da Tenséo de Leitura (TL) em Relacéo

Tenséio de Atendimento a Tensao de Referéncia (TR)

Adequada 0,93TR <TL <1,05TR
Precaria 0,90TR < TL <0,93TR
Critica TL <0,90TRouTL >1,05TR
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Quanto ao regime transitério, nomeia-se o fendbmeno por VariacGes de Tensdo de
Curta Duracdo (VTCD). Nesse caso, os eventos ocorrem durante um intervalo de tempo
inferior a 3 minutos, com desvio expressivo em relacdo a amplitude do valor eficaz de tensdo,
e sao subdivididos em duas classificacdes: Variagdo Momentanea de Tensdo ou Variacao
Temporéria de Tensdo, conforme a Tabela 3.

Tabela 3 — Classificacdo dos eventos de Variagdo Momentanea de Tenséo e Variagéo
Temporaria de Tensdo (ANEEL, 2021).

Amplitude da tenséo (valor
Classificagdo Denominacéo Duracéo da Variagdo | eficaz) em relagdo a tensdo
de referéncia
Interrupgdo Momenténea | Inferior ou igual a 3 .
de Tensdo — IMT segundos Inferior a 0,1 p.u
Variaca Afundamento Superior ou igual a 1 Superior ou iqual a 0.1 e
M man'?gr?o d Momentéaneo de Tenséo ciclo e inferior ou pinferior ago 9 u’
omentanea de - AMT igual a 3 segundos 7 P
Tenséo - -
Elevagdo Momentanea Superior ou |gual al .
x ciclo e inferior ou Superiora 1,1 p.u
de Tenséo — EMT .
igual a 3 segundos
Interrupgdo Temporéaria | Superior a 3 segundos .
de Tensédo — ITT e inferior a 3 minutos Inferior a 0,1 p.u
Ter\n/agfgfilg de | Tem g:gﬂgag;e?;ﬂsgo | Superior a 3 segundos | Superior ou iguala0,1e
poral P e inferior a 3 minutos inferiora 0,9 p.u
Tenséo ATT
Elevacdo Temporaria de | Superior a 3 segundos .
Tensdo —ETT e inferior a 3 minutos Superiora 1,1 p.u

As avaliacdes dos eventos sdo realizadas com base em uma estratificacdo, em nove
regides de sensibilidade, que considera os fatores de duragéo e a magnitude das variagOes de
tensdo, visando calcular o indicador Fator de Impacto (FI) para a indicacdo de severidade
dos eventos de VTCD. Para as regras regulatorias englobadas na Resolu¢do 956/2021, a
metodologia se aplica aos Sistema de Distribuicdo de Média Tensdo (SDMT) e Sistema de
Distribuicéo de Alta Tensdo (SDAT).

Uma das principais preocupagdes na operagdo dos sistemas elétricos, em especial o
de distribuicao, € o cumprimento as exigéncias regulatorias dos niveis de tenséo que atendem
aos clientes interligados a rede elétrica. Com base nisso, torna-se necessaria a adogdo de
medidas capazes de reduzir os desvios de tenséo existentes. Dentre elas, as solucbes de
recapacitacdo das linhas de distribuicdo, transferéncias de carga entre circuitos e/ou

construcdo de novos alimentadores, com o intuito de instalar condutores de impedancias
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reduzidas e/ou 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
tensdo, deve-se ponderar a relagéo custo por beneficio como fator determinativo para compor
0 plano de obras da distribuidora em seu planejamento da expansédo. Por esse motivo, opta-
se por técnicas especificas para o ajuste de tenséo, sendo essa a solugdo mais econdémica em
algumas ocasides.

Nesse sentido, o autor de (MACEDO, 2021) demonstra os métodos que séo utilizados
como recursos as solugdes comentadas anteriormente. Pode-se realizar o controle de tensdo
considerando, principalmente, duas metodologias diferentes: Controle Indireto de Tenséo
(CIT) e Controle Direto de Tensdo (CDT). A principal ideia do CIT é que sejam utilizados
equipamentos capazes realizar, por exemplo, a compensacdo de reativos do circuito;

enquanto no CDT o equipamento possui atuac¢ao direta no controle de tensé&o.

2.1 Controle Indireto de Tenséo (CIT)

Nos circuitos em que ha predominante contribui¢do de reatancia indutiva em suas
impedancias, considera-se eficaz a aplicacdo do Controle Indireto de Tensdo. Isso se deve
ao fato de que a relacdo X/R desses sistemas é elevada, o que tornam positivas as acdes de
compensacao de reativos neles. Na prética, instalam-se equipamentos na rede que possuem
como caracteristica a absor¢do ou injecdo de corrente reativa, sendo essa a grandeza que
propicia a regulacao de tensdo de forma indireta (LIMA, DIAS e WATANABE, 2017).

Os capacitores e soluc6es Flexible AC Distribution Systems (FACDS) ou FACTS séo

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

2.1.1 Capacitor em paralelo e em série

Devido ao elevado aumento da demanda dos sistemas de distribuigdo, o
gerenciamento da poténcia reativa tem se tornado cada vez mais importante para as empresas
distribuidoras que necessitam manter as tensdes dentro dos limites pré-estabelecidos e
minimizar as perdas no sistema. As unidades de capacitores shunt sdo aplicadas nos sistemas

de poténcia com o objetivo principal de correcdo do fator de poténcia. Como resultado, pode-
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se adquirir ganhos de reducgéo das perdas na linha e no transformador, de perfil de tenséo
aprimorado, de reducgdo do valor médximo de demanda e de melhoria da qualidade de energia
elétrica (YAMAKAWA, 2007).

Um capacitor consiste em duas placas condutoras separadas por uma camada de
material isolante chamado de dielétrico, com o objetivo principal de armazenar energia. Sao
compostos de superficies condutoras, formadas por placas circulares ou retangulares. Em
sistemas de distribuicdo, as instalacbes dos capacitores costumam ser realizadas em
plataformas horizontais que se encaixam nos postes. Para os niveis de tensdo mais elevados,
as conexodes sdo geralmente interligadas aos barramentos das subestagcbes. Em sistemas
industriais, sdo instalados na parte interna as plantas das industrias, com o foco de correcao
do fator de poténcia (NATARAJAN, 2018).

Apesar dos modelos de unidades capacitivas serem padrdes, as funcionalidades e
aplicacdes dos capacitores podem variar em dois tipos: capacitor em série e 0s capacitores
em derivagdo. O primeiro compensa diretamente a reatancia indutiva do circuito em que se
instala, enquanto o segundo compensa a poténcia reativa exigida naturalmente pelas cargas.

Os capacitores em derivacdo sao usados extensivamente em sistemas de distribuices
e fornecem poténcia ou corrente reativa em contraposicao as cargas 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 correcdo do fator de poténcia e possibilitando o controle de tensdo ao inserir ou
retirar os capacitores de operacdo. Na Figura 2 estdo contemplados exemplos de células

capacitivas monoféasica projetados para serem utilizados em sistemas de distribuicéo.
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Figura 2 — Tipos de unidades células capacitivas utilizadas em sistemas de distribuicédo
(EATON®, 2023).

Como pdde ser visualizado pela Figura 2, existem diferentes dimensfes para as
unidades capacitivas. Isso se deve ao fato de que os capacitores sejam fabricados para
atenderem a poténcias e tensbes distintas, como os padrfes disponiveis na Tabela 4
comumente utilizados (EATON®, 2023).

Tabela 4 — Classificacdo padrdo de capacitores em derivacdo para sistemas de distribuicéo.

Tensdo [V] 2.400 — 22.800
Nivel Basico de Isolamento [kV] 95 - 200
Poténcia Padrdo [kvar] 50 - 600

Por outro lado, a instalacdo das unidades capacitivas em série no sistema elétrico
possui 0 objetivo de compensar a reatancia indutiva da linha. Como consequéncia principal,
0 seu efeito ocasiona a reducdo ou até a eliminacdo completa da queda de tensdo causada
pela reatancia indutiva do circuito. Nesse sentido, capacitor em série pode ser considerado
um elemento de regulacdo de tensdo, produzindo uma elevacdo de tensdo que de forma
automatica e instantanea em conjunto com o aumento da carga do mesmo sistema (BLATT,
2016). Ao longo deste trabalho, a solugéo de BCS sera descrita em mais detalhes por ser o

tema motivador da pesquisa desenvolvida.

2.1.2 Compensacéo de reativos FACTS/FACDS
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Os compensadores estaticos sdo equipamentos dotados de tecnologias mais
avancgadas, com o uso de recursos advindos da eletronica de poténcia. Para isso, séo
utilizados dispositivos semicondutores de poténcia capazes de fornecer correntes reativas
(indutivas ou capacitivas), propiciando compensacdo de forma continua e controlada, com
dindmicas menores que meio ciclo. Este conceito é o de Flexible AC Transmission Systems
(FACT).

A utilizacdo de controladores FACTS em sistemas elétricos tem como objetivo
principal garantir a flexibilidade do sistema através do controle rdpido da tensdo e
impedancia do sistema, visando aumentar a capacidade de transmissdo de energia no
controle das linhas onde estdo inseridos. Para alcancgar esse objetivo, 0os equipamentos
FACTS atuam no controle dos parametros do sistema: impedancias (série ou paralelo),
angulos de defasagem etc. (BORRE, 2013).

De acordo com os tipos de chaves e de conexao utilizadas nos sistemas de poténcias
(série ou paralelo), os controladores FACTS podem ser agrupados em trés categorias, como

demonstra a Tabela 5:

Tabela 5 — Categorias dos controladores tipo FACTS.

Geracao Descritivo Exemplos de equipamentos
- SVC (Static Var Compensator)
12 Baseados em tiristores de poténcia - TCSC (Thyristor Controlled Series
convencionais Capacitor)

- TCPS (Thyristor Controlled Phase-Shifter)

- STATCOM (Static Synchronous

% Baseados em chaves auto Compensator)
comutadas - GCSC (Gate-Controlled Series Capacitor)
- MERS (Magnetic Energy Recovery Switch)
Obtidos com a juncdo de
3 conversores de tensdo em back-to- | - IPFC (Interline Power Flow Controller)
back série ou paralelo em linhas - CSC (Convertible Static Converter)

de transmissao

Cada categoria possui uma finalidade especifica para a implementacéo e deve ser

aplicada de acordo com a necessidade que o sistema elétrico de interesse requer.

2.2 Controle Direto de Tenséo (CDT)
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Para a realizacdo do Controle Direto de Tensdo (CDT), deve-se instalar
equipamentos capazes de realizar a compensacao de tensdes em série, de forma direta. Neste
caso, 0s equipamentos somam ou subtraem as tensdes diretamente em determinados pontos.
Para possibilitar a compensacdo direta de tenséo, associa-se uma fonte de tensdo sincrona
em série com uma linha de distribuicdo de magnitude e fases controlaveis (BARCELOS,
2013).

Dentre as solugdes existentes que implementam o CDT, algumas serdo detalhadas ao
longo deste tdpico, como o Regulador de Tenséo, o Transformador com Comutacao de Tape

Sob Carga e o Restaurador Dinamico de Tenséo.

2.2.1 Regulador de Tensdo

Os Reguladores de Tensdo (RT) de distribuicdo sdo equipamentos destinados a
manter determinado nivel de tensdo no SDMT e SDBT. Frequentemente, as instalacfes
desses equipamentos sdo realizadas ao longo dos troncos dos alimentadores de média tenséo,
sejam eles de caracteristicas urbanas ou rurais, de modo a regular a tensdo em cada fase da
rede separadamente, com o objetivo de adequar a tensdo a uma faixa de valores condizentes
com os limites regulatérios.

A concepcdo de um RT é similar a de um autotransformador, sendo anéloga a um
transformador convencional de dois enrolamentos conectados eletricamente em um
determinado ponto, com muitos tapes e um circuito de controle responsavel pela comutacdo
dos tapes de acordo com a logica predefinida (PIMENTA, 2011), com a funcdo de elevar ou
de abaixar a tensdo na saida do equipamento, respeitando o nimero maximo da faixa de
regulacdo. Cabe destacar que o seu objetivo se restringe a regulacdo de tensdo, ndo havendo
possibilidade de efetuar a transformacdo do nivel de tensdo. Operacionalmente, a sua
configuracdo pode variar para elevar ou reduzir a tensdo, mediante a inversdo das bobinas
no secundario do equipamento.

Para as concessionarias de distribuicdo de energia elétrica, os RT’s sdo solugdes
aplicadas convencionalmente, por motivos econdmicos, de simplicidade para a
implementacdo e de versatilidade para a regulacdo de tensdo em diferentes cenérios.
Usualmente, utilizam-se trés unidades monofasicas para compor um banco de RT trifasico

cujas conexdes de ligacdo sdo em delta ou estrela. Por serem unidades monofasicas, apesar
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de estarem agrupados como um banco trifasico, permite-se que cada fase seja regulada de
forma independente mediante o comando do controlador automético (PEREIRA, 2009).

A Figura 3 demonstra a imagem de uma unidade monofésica do RT, contendo as
indicacdes dos principais componentes do equipamento.

Para-raios  (Composto  por

Varistores de Oxido Metalico)
/ Conectores

¥ Buchas isolantes

Indicador de posi¢éo do tape
Placa de identificagdo

Controlador automatico do RT

Figura 3 — Unidade monofésica do RT com as indicaces dos principais componentes
(COOPER POWER SYSTEMS®, 2017).

Adentrando de maneira mais especifica no modo de funcionamento do RT
automatico, a Figura 4 contém o esquema ilustrativo do controle do regulador de tens&o.
Dentre muitos componentes, destaca-se o relé do regulador de tensdo, que acopla o
compensador de queda de tensdo de forma a verificar as oscilagdes de corrente e tensdo na
rede elétrica.
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Figura 4 — Esquema ilustrativo contendo os elementos que comp&em o controlador do
Regulador de Tensdo Automatico.

Pode-se verificar no esquema da Figura 4 os principais elementos do RT:
Conjunto de Bobina de Equalizacdo + Reator;

Bobina de Regulagem contendo os tapes disponiveis;

Chave Seletora;

Bobina de Excita¢éo;

Transformador de Corrente (TC);

Transformador de Potencial (TP);

Relé Regulador de Tensao;

Motor;

© ©° N o g bk~ 0w DR

Tensdo de entrada do regulador de tensdo [kV];
10. Tenséo de saida do regulador de tensdo [kV];
11. Utilizado para possibilitar a interligacdo de bancos trifasicos em delta ou estrela.

Alguns dos fatores primordiais para a determinacdo da instalacdo de um RT sdo 0s
valores de demanda do circuito e 0s seus comportamentos ao longo do tempo. Mediante a
isso, pode-se definir de forma mais precisa 0s ajustes que serdo implementados nos
equipamentos para a obtencdo de resultados mais satisfatorios com relacdo aos niveis de
tenséo.

No processo de andlise 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 variacdo possivel de tensdo no consumidor final
(PIMENTA, 2011). Em periodos de cargas mais elevadas, ha tendéncia de aumento da
quantidade de comutagdes dos tapes dos RT’s. Entretanto, nos periodos de demandas médias
e leves, como a tensdo tende a permanecer mais estavel, ha estabilidade também na
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quantidade de comutagdes de tape dos RT’s, sendo essas inferiores ao cenario de demanda
elevada.

De modo a exemplificar a operacdo do regulador de tensdo, a Figura 5 apresenta 0s
niveis de tensdo em um circuito ao longo de 10 trechos. Pode-se verificar o ganho de tensdo
que o RT propicia ao alimentador quando se compara a queda de tensdo do cenario sem
nenhum equipamento de regulacéo de tensdo com o cenério considerando o equipamento de
regulacao de tensdo representado no trecho 6.

1,05

Sem Regulador

Tensdo (p.u.)

m— Com Regulador
0.90

Trecho

Figura 5 — Perfil de tensdo de um circuito com dois cenarios: Sem RT x Com RT.

No Brasil, a ABNT NBR 11809 (ABNT, 1991) regulamenta os procedimentos para
a utilizacdo do RT. Define-se como conexdo cascata ou série de RTs a instalacdo de dois ou
mais destes dispositivos no tronco principal de um mesmo alimentador, o que demanda
ajustes de temporizacdo a fim de evitar comutacdes desnecessarias de tape. Em (BRITO,
SOUZA, et al., 2019), recomenda-se o limite de quatro RTs conectados deste modo,
interligados em série, em redes de distribuicdo brasileiras.

Para a operacdo automatizada, existe uma funcéo no controlador do RT que permite
a determinacdo da tensdo de referéncia visando o ajuste do nivel de tensdo da linha, de modo
que a linha permaneca 0 mais estavel possivel, independente da carga que o regulador estiver
submetido. Conforme demonstrado na Figura 5, os reguladores monofasicos de 32 degraus
possuem um TP instalado no lado carga que fornece uma amostra da tensao da linha. Quando
o regulador esta submetido a tensdo nominal da linha, o valor da tensdo do secundario deste

TP é aproximadamente 120V, valor adotado como padrdo comumente nos equipamentos.
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Sendo assim, para fins de comparacéo entre a tensdo fornecida pelo TP e a tensdo de
referéncia (ajuste), utiliza-se o sensor de tensdo do controle. Caso haja uma variagdo da
tensdo medida no TP, esse sensor detectara de forma instantanea a diferenca de tenséo entre
0 medido e o ajustado, indicando a necessidade de atuacdo do comutador para manter a
tensdo de saida do equipamento dentro dos limites de parametrizados (TOSHIBA®, 2006).

Outra funcéo existente é a de ajuste da sensibilidade (ou “insensibilidade” — termo
utilizado coloquialmente por profissionais do setor elétrico ou em manuais de fabricantes do
equipamento), em que se determina a faixa de precisao para a atua¢do do comutador do RT.
Este controle € realizado a partir da definicdo de um valor de tensdo de referéncia. Com a
l6gica implementada no controlador, pode-se identificar se h& necessidade ou ndo da
elevacdo ou reducdo dos tapes do equipamento.

Adicionalmente, também ¢é possivel, como funcdo do controlador, definir o tempo
para iniciar a operacdo dos comutadores, caso o nivel de tensdo esteja englobado pela faixa
ajuste determinada. Devido as variacGes rapidas de tensdo caracteristicas de sistemas de
distribuicdo de tensdo, esta opcdo auxilia a evitar uma quantidade significativa de
comutacdes sem necessidade, podendo ocasionar até mesmo no desgaste mecanico do
controlador pelo elevado nimero de comutacdes (TOSHIBA®, 2006). Sendo assim,
somente ha atuacdo do comutador de tape nos casos em que as variagdes de tensdo estejam
fora dos limites determinados entre a tenséo de referéncia mais ou menos a sensibilidade por
um tempo superior ao determinado inicialmente.

Além disso, a funcdo de temporizacdo possui outro objetivo igualmente fundamental
que € o de possibilitar a coordenacdo entre dois ou mais reguladores de tensdo conectados
em série no mesmo circuito. De modo geral, 0 RT que se encontra instalado mais préximo a
fonte, usualmente parametrizado com um ajuste de tempo inferior comparado aos RTs
dispostos a jusante desse e assim sucessivamente, visando também reduzir um namero de
operacdes excessivas (TOSHIBA®, 2006).

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

o inicio da comutagdo podem ser verificados graficamente na Figura 6.
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Faixa maxima de tenséo permitida

Ajuste + sensibilidade [%]
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Ajuste - sensibilidade [%]

Faixa minima de tens&o permitida /\/

Inicio do processo de comutagéo
Figura 6 — Grafico exemplo da faixa de ajustes e insenbilidade de um RT.

Como consequéncias benéficas da implementacéo de reguladores de tenséo, tem-se:

e Satisfacdo ao consumidor (melhoria no nivel de tensao);

e Reducdo das perdas de poténcia na rede de distribuicéo;

e Aumento do faturamento das concessionarias de energia elétrica.

Por fim, um destaque interessante sobre a principal tendéncia do mercado € que se
espera o crescimento de mais 4% entre 0s anos de 2020 ao de 2025 com relag¢do ao mercado
global de reguladores de tensdo (MORDOR INTELLIGENCE, 2023).

2.2.2 Transformador com comutacéo de tape sob carga

Utiliza-se frequentemente a alteracdo do tape do transformador nas redes de
distribuicdo visando o controle do nivel de tensdo, elevando ou reduzindo os seus valores,
conforme a necessidade. Este controle ocorre mediante a variacdo da relagdo entre as espiras
do transformador para a alteracdo do valor de tensdo em um de seus terminais, onde ele pode
ser variado manual ou automaticamente. Caso a varia¢do seja automatica, a tensdao no
terminal é comparada a uma referéncia e o erro é utilizado para gerar um sinal que corrige a
posicao do tape. Caso o tape do transformador esteja fora da posicdo nominal, a relacéo de
transformacéo deve ser representada.

Esta solugdo de CDT pode ser aplicada em SDAT, SDMT, SDBT ou em
transformacoes dos niveis de tensdo entre esses sistemas. As suas instalagcdes acontecem ao

longo das redes elétricas ou no interior de subestacBes. Apesar das diferengas dos pontos de
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vista de instalagdo e tensdes, ndo ha alteragdo com relagéo a filosofia de funcionamento para
todos 0s casos comentados.

Nas subestacdes, comumente sao utilizados transformadores do tipo OLTC (On-load
tap changer) ou TCAT (Transformador com Comutacdo Automatica de Tape). Estes
equipamentos séo dotados de dispositivos que permitem a comutagdo do tape durante o
regime normal de operagdo e sob carga. Como vantagem da funcionalidade, tem-se a
possibilidade do controle de tensdo em um determinado barramento (tape de tensdo) ou do
controle de fluxo de poténcia em um ramo (tape de defasamento).

Por outro lado, nas redes de distribuicdo, os transformadores MT/BT possuem trés
ou mais derivacfes nas bobinas do primério que possibilitam a adequacdo da relagdo de
transformacéo, de acordo com a tensdo no ponto de conexdo, os tapes (PEREIRA, 2009).
Nas Figura 7 e Tabela 6 estdo exemplificadas as possiveis posicdes dos tapes de um

transformador de distribuicéo tipico.
MT BT

Figura 7 — Diagrama dos enrolamentos MT e BT de transformadores de distribuicéo.

Tabela 6 — Relacdo de tapes padrdes em transformadores MT/BT.

Posicéo de tape | Viyr [p.U.] | Vgt [P-U.]
1 1,00
2 0,95 1,00
3 0,90

Diferente dos transformadores alocados em subestacdes, os transformadores com
comutacdo de tapes das redes de distribuicdo ndo atuam em operagéo, sendo necessario o
desligamento para a execucdo de qualquer atuacdo de comutacdo de tape. 1sso se deve ao
fato de que os comutadores para transformadores de distribuicdo foram originalmente

posicionados na parte interna do transformador, imersos no 6leo isolante. Por esse motivo,
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ao vislumbrar alguma necessidade de alteracdo do tape dos transformadores de distribuicéo,
as acdes envolverdo interrupcGes do sistema elétrico local, por exemplo, além de
deslocamento de equipe para a atuacdo em campo, elevando os custos envolvidos a cada
intervencdo (PEREIRA, 2009).

Sendo assim, como opgdo 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 acao. Além disso, devido ao fato de o comutador estar
localizado na parte interna do transformador, imerso em 6leo, existe o risco de durante a

operacdo de comutacgdo ocorrer algum tipo de avaria e o transformador ser danificado.

2.2.3 Restaurador Dinamico de Tensao

O Restaurador Dinamico de Tensdo (DVR — Dynamic Voltage Restorer) atua como
um restaurador de tensdo. Basicamente, comporta-se como um compensador estatico série
avancado e possui aplicacdo em sistema de distribuicdo de energia elétrica.

Na composicdo do DVR existe um conversor de frequéncia do tipo VSI-PWM que
esta associado a um circuito de controle. No conversor, tem-se do lado CA um transformador
de acoplamento conectado em série e do lado CC um capacitor. Este capacitor sera
responsavel por armazenar a energia do DVR e se comportar como uma fonte de tensdo em
corrente continua estabilizando a tensdo do elo CC. De forma a possibilitar a compensacdo
no momento do evento, 0 modo de funcionamento do DVR considera a injecdo da diferenca
entre a tensdo desejada para a carga e a tensdo remanescente do sistema. Sendo assim, 0
inversor VSI-PWM necessita a absorver a energia armazenada pelo capacitor para produzir
a tensdo que sera injetada no sistema através do transformador série referéncia (JESUS e
SAMESIMA, 2006).

Em suma, o funcionamento do controle de um restaurador dinamico de tensdo utiliza
como insumo a medic¢do da grandeza controlada. Ao ser comparada com o valor adotado
como referéncia, produz um sinal de erro. Utiliza-se de uma estratégia para compensar o erro
identificado de forma que esse seja extinto completamente. Para 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 representa um avanco tecnoldgico em termos de mitigacdo de

afundamentos e elevacgdes de tensdo, mas ainda possui elevado custo atrelado em sua
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implementacdo por envolver alguns recursos com eletronica de poténcia. Ademais, néo
somente a funcionalidade de melhoria dos afundamentos e elevacGes de tenséo pode ser
utilizada pelo DVR, existem mais filosofias de compensacéo de disturbios que podem ser

adotadas para o DVR, apesar de menos usuais.

2.2.4 Recondutoramento

Uma estratégia amplamente difundida no setor elétrico de distribuicdo de energia
para otimizar e melhorar o desempenho dos alimentadores em termos de aumento de tensao
¢ o recondutoramento. De forma simplista, esta técnica consiste na substituicdo de
condutores antigos ou inadequados por cabos condutores de maior capacidade, normalmente
mantendo as estruturas de suporte existentes, principalmente em funcdo do aumento da
demanda de energia ou a mudancas no perfil de carga das areas atendidas. Este processo
pode ser aplicado a diferentes niveis de tensdo e configuracbes de linhas, como as redes
aéreas ou as subterraneas, dependendo da infraestrutura disponivel e das necessidades
especificas do sistema elétrico.

Para a avaliacdo ideal de um condutor, mediante ao dimensionamento elétrico e
mecanico prévio, deve-se definir a secdo minima do cabo visando atender as seguintes
condigdes (BRAGA, 2018):

e Maxima queda de tensdo do circuito;

e Maéaxima demanda do circuito em regime permanente;

e Limite de temperatura relacionado a capacidade de conducdo de corrente em

regime permanente;

e Capacidade de conducdo da corrente de curto-circuito por tempo limitado;

e Para redes aéreas: capacidade de suportar esfor¢cos mecanicos;

e Capacidade de isolagéo, para condutores isolados;

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

No ambito da tensdo, ocorre que, de modo geral, os condutores novos possuem
impedancias reduzidas comparadas aos substituidos, refletindo na atenuacao da queda tenséo

dos alimentadores por consequéncia da redugdo da impedancia total do circuito. A depender
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do montante de rede substituida e tipo de cabo implementado, esta op¢do pode ser menos
onerosa, além de possuir ampla aceitacdo por profissionais do setor devido a baixa
complexidade de implementacéo.

Adicionalmente as vantagens relacionadas a reducdo da queda de tensdo, tem-se
também o aumento da capacidade de transporte de energia, melhoria geral da confiabilidade
do fornecimento de energia, visto que cabos desgastados ou com defeitos s&o mais propensos
a falhas e interrup¢6es no fornecimento, reducéo das perdas técnicas e a boa relagéo de custo-
beneficio quando comparada a outras solugdes existentes.

Portanto, esta opcédo representa uma solucao eficiente e econdmica para melhorar o
desempenho do sistema elétrico, aumentar a capacidade de transporte de energia e a
confiabilidade do fornecimento. Deve-se certificar que a implementacdo do
recondutoramento seja realizada de forma criteriosa, considerando as caracteristicas
especificas da rede e as necessidades locais, com o objetivo de alcancar o méximo beneficio
para a sociedade e 0 meio ambiente.
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Capitulo 3- Compensacao Série em Sistemas
Elétricos de Distribuicao

3.1 Teoria da compensacao série

Conceitualmente, o principio da compensacao série se baseia na redugéo da reatancia
indutiva da linha por meio da insercdo de bancos de capacitores série (BCS) (JESUS,
ORTIZ, etal., 2003). A Figura 8 apresenta exemplos de um sistema radial sem compensacéo,
com a insercdo de um componente de compensacdo série e outro de compensacdo paralela

(ou shunt), onde as variaveis representam:

V; — Tensdo de linha no terminal 1 [V];

V7, — Tensdo de linha no terminal 2 [V];

& — Angulo de fase entre V; e V, [°];

R — Resisténcia do circuito [Q];

X, — Reatancia indutiva do circuito [Q];

X — Reatancia capacitiva do capacitor [Q];

| — Corrente que flui pelo sistema [A].
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Figura 8 — Diagramas unifilares de um sistema radial sem capacitor, com capacitor série e
capacitor paralelo, respectivamente (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
Figura 9, pode ser visto o diagrama fasorial sem nenhum tipo de compensacéao e carga com

fator de poténcia indutivo.

AV
Figura 9 — Diagrama fasorial de queda de tensédo sem capacitor (MOKRED, LIJUN, et al.,
2020).
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As Figura 10 e Figura 11 demonstram os diagramas fasoriais de sistemas com a
aplicacdo 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.

Figura 10 — Diagrama fasorial de queda de tensdo com compensacao série (MOKRED,
LIJUN, et al., 2020).

Figura 11 — Diagrama fasorial de queda de tensdo com compensacdo em paralelo
(MOKRED, LIJUN, et al., 2020).

Sobre a aplicacdo do BCS da Figura 10, percebe-se que a sua inser¢do modifica a
relacdo fasorial entre as tensdes com a adicdo de uma reatdncia capacitiva em série no
sistema. Para o sistema trifasico, essa reatancia é a de sequéncia positiva do circuito.

Pela equacéo (1), pode-se calcular, aproximadamente, a queda de tensdo do sistema:

AV = RI cosg + X,I sing (1)

Onde:
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AV — Variacao de tenséo entre duas barras do sistema [V];
R — Resisténcia do circuito [Q];

X — Reatancia total do circuito [Q];

| — Corrente que flui pelo sistema [A];

¢ — Angulo da corrente [°].

A poténcia ativa e a reativa da carga podem ser obtidas atraves das equacdes (2) e
@A):
Pearga = VoI coso (2)

Qcarga = VoI sing 3)

Substituindo (2) e (3)em (1), tem-se a equacao (4):

AV = PcargaR'; QcargaX (4)
2

O valor da queda de tenséo pode ser reduzido com a insercdo da reatancia capacitiva

em série que compensa a reatancia indutiva do sistema em questdo, de acordo com a equacéo

(5):

AV = PcargaR + Qc;/lrga(XL - XC) (5)
2

Onde:

X — Reatancia indutiva do circuito [Q];

X — Reatancia capacitiva do capacitor [Q];

P.argq — Poténcia ativa por fase absorvida pela carga [W];

Qcarga — POténcia reativa por fase absorvida pela carga [var].

De modo geral, o valor total de reatancia 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 capacitores série sera
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pequeno. Além disso, 0 aumento da magnitude da tenséo causado pelo capacitor em série é
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 fenémeno de sobrecompensacéo e o valor liquido da reatancia da linha se torna
negativo. Para que haja maior eficacia na aplicacdo desta solucdo, os circuitos com relages
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 de tensdo (BARR, 1997).

Outro ponto positivo do uso de capacitor série esta no fato de que, com a reducdo da
carga do sistema, a tensdo parcialmente compensada pelo capacitor série diminui de forma
correlata, fazendo com o que ele atue com autorregulacdo (MOKRED, 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, os impactos em termos de controle de tensdo possuem relacédo
direta ndo somente com os parametros elétricos do sistema, mas também estéo relacionados
aos cenarios de carga momentaneos do circuito. Em situacdes de carga pesada, espera-se um

ganho de tensdo superior ao cenario de carga leve.

3.2 Grau de compensacao

O percentual de compensacdo série (K.g) a ser aplicado em sistemas elétricos pode
ser definido com a equacéo (6) (MISKE, 2000):

(6)

Sendo as reatancias totais e equivalentes do sistema a montante da subestacéo obtidas

pelas equagdes (7) e (8), respectivamente:
Xtot = Xeq + Xr+ Xy (7)

Xeq = VI\%/Seq (8)

Onde:
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X — Reatancia capacitiva do capacitor [Q];

X:o¢r — Reatancia indutiva total [Q];

Xeq - Reatancia equivalente do sistema a montante do transformador da subestacéo [€2];

X1 — Reatancia do transformador da subestacéo [Q];

X, — Reatancia do alimentador, iniciando no ponto a jusante do transformador da subestacao

até o ponto de instalacdo do BCS [Q];

Vy — Tensdo nominal do circuito alimentador [V];

Seq — Poténcia de curto-circuito do sistema a montante do transformador da subestagéo [VA].
Normalmente, a escolha pelo grau de compensacéo se da pela regulacdo completa da

gueda de tensdo até o ponto em gue se encontra a compensagdo em serie, representada pelo

K-s=1,0. Em alguns casos, como a tensao final € muito baixa, o valor K. aplicado pode ser

superior a 1,0 (REN e PIAO, 2011). Recomenda-se em (FIGUEIREDO, SILVEIRA, et al.,

2015) que o grau de compensacdo maximo seja de 150% (K5 = 1,5), pois valores superiores

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

ferrorressonéncia e oscilag@es subsincronas.

3.3 Métodos de alocacdo de BCS em sistemas de

distribuicéo

O presente item possui 0 objetivo de realizar uma analise comparativa em relacdo
aos principais métodos de alocacdo de BCS em sistemas de distribuicdo existentes e
identificados na literatura, com o foco na observancia dos beneficios destes e de possiveis
falhas em suas implementac@es. Para isso, realizou-se um mapeamento de técnicas robustas
apresentadas por diferentes autores identificadas durante a revisdo bibliogréafica sobre o
tema, visando o entendimento do que fora proposto nos trabalhos publicados. Em seguida, o
intuito foi tentar aplicar, no estudo de caso deste trabalho, o método mais aderente, com uma
avaliacdo critica posteriormente para a verificagdo de sua eficacia no sistema real simulado.

Os métodos serdo estruturados em tdpicos para possibilitar o entendimento com
clareza.
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3.3.1 Método 01 — Relacdo com a queda de tensdo do
alimentador

O primeiro método apresentado em (MOKRED, LIJUN, et al., 2020) indica duas
opcdes para a instalacdo dos BCS, de acordo com os perfis de distribui¢do de carga ao longo
dos alimentadores, conforme os itens a seguir:

e Carga concentrada no final do alimentador: o dispositivo de compensagao série deve
ser instalado no final da linha, propiciando reducgéo de exposi¢cdo do equipamento a
situacOes adversas do circuito;

e Carga é distribuida ao longo do alimentador: o BCS devera ser instalado nos locais
aos quais as quedas de tensdo estiverem variando entre 1/3 a %2 do valor total da
gueda de tenséo no circuito.

Ainda, o trabalho destaca que, nas praticas de engenharia, a determinacdo da
localizagdo do BCS nédo depende apenas da distribuicdo de carga e da poténcia do sistema.
As caracteristicas topogréficas dos circuitos e a facilidade de operacdo/manutencdo apos a
instalacdo possuem relevante impacto para que os beneficios com a insercao do equipamento

sejam verificados.

3.3.2 Método 02 — Modelo de otimizacao

Os autores de (BUCATARIU e SURIANU, 2009) também apresentam um 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 tensdo. As propostas para a alocacdo 6tima dos bancos
de capacitores série consideram duas condic@es: alimentador radial com um Unico cliente
interligado no final do circuito e alimentador com carga distribuida. Como no caso do artigo
(MOKRED, LIJUN, et al., 2020) citado, a recomendagéo para a instalacdo 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 distribuida, a problematica
concernente a localizagdo do BCS e, também, do seu valor de reatancia, pode ser tratada
como um problema de otimizacdo cuja fungédo objetivo consiste em minimizar a media dos
quadrados dos desvios de tensdo (irregularidade) em relacdo a cada né do sistema em que ha

carga, com algumas restri¢cbes. Para isso, a linha real é substituida por uma equivalente
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ficticia com a adi¢do dos nds de consumo para a alimentacdo de consumidores do circuito,
sendo eles: P — Poténcia Ativa e Q — Poténcia Reativa. A partir desses dados, propds-se uma
equacdo matematica que relaciona as informacdes citadas junto a resisténcia, reatancia e
comprimento da linha, além do valor de tensdo nos nos ficticios, que podem ser verificados
com mais detalhes em (BUCATARIU e SURIANU, 2009).

O método utiliza a irregularidade, que ¢ um indicador integral para caracterizar a
tensdo de melhor qualidade, sendo diretamente proporcional aos danos causados pelas
variacdes de tensdo nos nos consumidores. Posto isto, os resultados obtidos no estudo de
caso mostraram que a localizacéo do capacitor em série e seu valor de reatancia estabelecido
pelo método apresentado no trabalho elevaram as tensdes nos nds avaliados em comparagédo

com instalacdo do BCS em outros pontos, sendo mais benéfica a utilizacdo da metodologia.

3.3.3 Método 03 — Instalagdo no ponto central do
circuito

A localizacdo do BCS depende da consideracdo econémica e técnica da linha, sendo
instalado principalmente na extremidade de envio, na extremidade receptora ou no centro da
linha. As vezes, podem ser localizados em dois ou mais pontos ao longo da linha.

No método 03 (Circuit Globe, 2016), o grau de compensacao e a caracteristica da
linha decidem a localizacdo dos capacitores. A sua instalagdo no terminal fornece a
facilidade de manutengdo, mas a maior probabilidade de ocorréncia de sobretensédo nos
terminais dos capacitores em condi¢6es de falha podera reduzir a vida util do equipamento.

Assim sendo, a escolha pela instalacdo do BCS no centro da linha, conforme a
equacdo (9), reduz o dimensionamento do capacitor série e apresenta beneficios para a
melhoria da tens&o:

Qc = 31%X(oq x 1076 9)
Onde:
| — Corrente que flui pelo circuito [A];
Q. — Capacitancia do capacitor serie [var];

Xceq — Reatancia capacitiva equivalente do sistema exemplo [€].
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Como conclusdo do item 3.3, devido a simplicidade de implementac&o, dentre os trés
métodos apresentados, este trabalho optou preferencialmente por testar o método 01 como a
referéncia de procedimento para a defini¢cdo do ponto de instalacdo do BCS ao longo do
alimentador, visto que as demais solucdes envolvem analises matematicas mais complexas,
incluindo modelos de otimizacgdo, que se tornam mais dificeis de serem aplicadas na rotina

de planejador de sistema de distribuicéo.

3.3.4 Método 04 — Analise de Sensibilidade

Este item possui por objetivo apresentar uma op¢do mais pratica e aplicavel para a
rotina de trabalho de uma distribuidora de energia elétrica para a alocagcdo do BCS. O método
considera uma analise de sensibilidade com a definicdo de pontos estratégicos ao longo do
alimentador, visando a simulacdo do efeito de instalacdo da compensacdo série em cada
ponto e a conclusdo do local mais apropriado mediante os resultados dos estudos realizados.

Para isso, com base em estudos de caso realizados pelo autor, recomenda-se a escolha
de, ao menos, 5 diferentes pontos ao longo do circuito, alocados da seguinte forma:

e Ponto 01: no inicio do alimentador;
e Pontos 02, 03 e 04: em pontos intermediarios e médios do alimentador;
e Ponto 05: no fim do alimentador.

Cabe destacar que a indicacao € apenas uma sugestdo e ndo uma regra, mas a ideia é
de que pontos estratégicos sejam escolhidos. Além disso, um entendimento fundamental a
ser considerado é de que a instalacdo de BCS a montante de Reguladores de Tensdo resulta
em ganhos de tensdo consideravelmente reduzidos e a aplicacdo somente faz sentido em

locais a jusante dos RTs.

3.4 Sistemas de controle/protecdo e 0s principais

componentes do BCS

Para o correto funcionamento do BCS integrado as redes elétricas, tornam-se
necessarias instalacbes de sistemas de controle e protecdo, incluindo um adequado

isolamento dos mesmos atraves de aterramento (KATHIM e ZAIDAN, 2017).
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Os capacitores em série podem ser de trés tipos: auto protegidos, dimensionados para
suportarem sobretensdes transitorias ou com protecdo externa contra as sobretensdes. Por
motivos econdmicos, ha preferéncia na utilizacdo do modelo com protecéo externa, sendo
esse composto por grupos de capacitores, equipamentos de protecdo contra sobretensdes,
chave de by-pass e amortecimento, além de um sistema de controle, comando e protecdo
(JESUS, ORTIZ, et al., 2003).

Nesse caso, o dispositivo de controle contra as sobretensdes mais utilizado € o
varistor em paralelo com o capacitor série, geralmente do tipo ZnO (6xido de zinco). Nesta
condicdo, os terminais de capacitores e varistores ficam sujeitos a mesma tensdo. Porém,
somente iré circular pelos capacitores as correntes que eles suportam, segundo o projeto
construtivo, e pelos varistores passara o restante da corrente. Para isto, 0s varistores tém que
dissipar uma quantidade significativa de energia durante a circulacdo da corrente de curto-
circuito (SUZUKI, FERREIRA, et al., 2009).

Para mais detalhes, ilustra-se na Figura 12 um exemplo de diagrama bésico do
sistema de compensacdo série, incluindo o capacitor série e demais dispositivos que

compdem o arranjo completo.

5 Circuito de
amortecimento

Figura 12 — Diagrama bésico do sistema de compensacgéo série (MOKRED, LIJUN e
KHAN, 2020).

Os dispositivos demonstrados na Figura 12 devem ser identificados da seguinte
forma:
1 — Chave faca para by-pass do banco do sistema de compensacao série;
2 — Chaves faca para isolamento do sistema de compensacao série;
3 — Banco de capacitores conectados em série com 0 circuito;
4 — Varistor de Oxido de Zinco (opcional);
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5 — Circuito de amortecimento, composto de reator de nucleo de ar;
6 — Centelhador;
7 — Chave automatica para by-pass.

Incorpora-se a esse sistema chaves para permitir o by-pass do capacitor série quando
ndo h& 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 apos a energizacao da linha, de forma que ndo sejam realizados
religamentos nos componentes do BCS, evitando sobretensdes elevadas e avarias no
equipamento. O reator de nucleo de ar descrito no item 5 possibilita a descarga do capacitor
de forma a limitar a corrente maxima que circula nele.

A incluséo dos varistores no sistema de compensacgédo possui como intento a limitacéo
da tensdo nos capacitores para uma faixa de valores considerada adequada, de modo a
proteger o 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 0s varistores e
capacitores de operacdo através de um curto-circuito em seus terminais (FILHO, GOMES,
etal., 1999).

Com o objetivo de otimizar os esforcos e tornar mais pratica a aplicacdo da
compensacao série em sistemas de distribuicdao, em (SUZUKI, 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¢do do
padrdo desenvolvido considera dois conjuntos, o primeiro deles mais simples e comum a
qualquer instalacdo (formado por capacitor, reator, chave a vacuo, chave by-pass, painel de
comando e protecdo e para-raios), enquanto o segundo € capaz de variar com a necessidade
do sistema e compreendido por células de capacitores, varistor de éxido de zinco, reator,
chave a vécuo, chave by-pass, painel de comando e protecdo, painel de protecdo contra
desequilibrio de tensdo, transformador e para-raios. Dentre 0s equipamentos do conjunto
com componentes varidveis, pode-se citar a utilizacdo de unidades capacitiva (em série ou

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

3.5 Beneficios decorrentes da instalacdo de BCS
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Os beneficios atrelados a instalacdo de BCS em sistemas de distribuicdo foram
abordados ao longo deste trabalho, mas seréo discutidos em mais detalhes neste item. Dentre
as principais vantagens, pode-se citar o aumento da capacidade transferéncia de energia em

circuitos elétricos, melhoria da estabilidade do sistema e regulacdo de tenséo.

3.5.1 Melhoria do perfil de tensdo

Os sistemas elétricos com compensacdo série sdo dotados da possibilidade de
variacdo imediata do valor de poténcia reativa [var] em consequéncia da mudanca da carga
do circuito. Com isso, as quedas nos niveis de tensdo devido as variacdes repentinas de carga
sdo corrigidas instantaneamente (RECH, SANTOS, et al., 2016). Ademais, ndo somente a
regulacdo instantanea pode ser realizada, mas o BCS também possibilita a redugdo da
distorcdo da forma de onda de tensdo, além da melhoria do perfil de tensdo em regime
permanente.

Em termos de estabilidade de tenséo, considerando a transferéncia do mesmo valor
de poténcia entre os terminais receptores e emissores, o angulo de fase ¢ da tensdo para o
sistema com compensacao série sera menor do que comparado a uma linha ndo compensada.

Com a reducéo do angulo de fase, garante-se melhoria de estabilidade do sistema.

3.5.2 Suporte a partida de motores

Diferente da compensagdo 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 modulo (RECH, SANTOS, et al., 2016).
Neste sentido, a poténcia reativa solicitada por motores durante a partida e
consequentemente a corrente, sdo extremamente elevadas, com o fator de poténcia reduzido
de forma significativa. Tipicamente, para os casos de partida direta dos motores, as correntes
variam de 6 a 8 vezes em relacdo aos valores nominais do equipamento e o fator de poténcia
se situa entre 0,3 € 0,6 p.u..

Devido a elevada poténcia requerida comentada, tem-se como consequéncia quedas
de tensdo abruptas durante a partida de grandes motores. Esta situacdo, caso se concretize,

pode afetar os demais consumidores atendidos pelo mesmo circuito ou impactar no processo
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de aceleracdo do proprio motor, sendo ambas as condi¢fes problematicas. Com o intuito de
solucionar ou mitigar esses impactos, o suporte a partida dos motores pode ser realizado com
a inclusdo do BCS no circuito em questdo, sendo capaz de compensar a queda de tensédo
causada pela alta corrente reativa (RECH, SANTOS, et al., 2016).

3.5.3 Aumento da capacidade de transferéncia de energia

Considere que a transferéncia de energia através de uma linha seja dada pela equacéao

(10) e a impedancia da linha representada pela equacéo (11):

V, V.

P, = ZZ L sens (10)
L

Z, = R+jX, (11)

Onde:
P;, — Poténcia ativa trifasica transferida entre os terminais 1 e 2 [W];
V; — Tensé&o de linha no terminal 1 [V];
V, — Tenséo de linha no terminal 2 [V];
Z;, — Impedancia do circuito [Q];
R — Resisténcia do circuito [Q];
X, — Reatancia indutiva do circuito [Q];
& — Angulo de fase entre V, e V; [°].
Caso seja instalado um BCS na linha do sistema exemplo, com reatancia de
capacitiva X, o novo valor impedancia da linha devera ser reduzido de X, tornando-se o

disposto na equacéo (12):
Zu = R+ j(X, = Xc) (12)

Onde:
Z;, — Impedancia do circuito apds a introdugdo do BCS [Q];
X — Reatancia capacitiva do capacitor [€2].
Para os sistemas de distribuicéo, a depender da relagdo X/R do circuito, o incremento
de poténcia, de modo geral, ndo é tdo relevante devido a relagdo X/R variar, pois a parcela

reativa é significativa. Entretanto, este efeito para os sistemas predominante indutivos, com
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R = 0, como o caso da transmissdo, costuma ser expressivo. Por esse motivo, inclusive, 0s
BCS séo solugdes usuais na transmisséo de energia elétrica.
De forma a facilitar a visualizacdo de um sistema predominantemente indutivo, a

Figura 13 esquematiza o sistema série compensado descrito.

Xc
X XL1 X2 X,

V1 v,

A —_— B
P

Figura 13 — Transferéncia de poténcia P entre os barramentos A e B de um sistema
predominantemente indutivo.

Sendo assim, a poténcia ativa transferida entre os pontos A e B pode ser calculada

pela equacdo (13):
V2 h
p, = —21_ (13)
2= X send
, X 1 1
P, X - Xe 1 X 1- K 4
%)
Onde:

k = Grau de compensacéo [p.u.].
Como exemplo, para K.s = 0,5, tem-se:

P, 1 _,
P, 1-05

De acordo com o resultado obtido, 0 mesmo sistema elétrico apos a inser¢do do BCS
sera capaz de transferir o dobro de energia, caso o0 grau de compensacao considerado seja de
50%. As relacOes entre o grau de compensacdo do BCS com a transferéncia de poténcia e
melhoria do perfil de tensédo podem ser visualizadas na Figura 14 (NATARAJAN, 2018).
Verifica-se que, quanto maior o grau de compensagdo, mais energia podera ser transmitida

pelo sistema predominantemente indutivo.
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Figura 14 — Relacdo de poténcia transferida por tenséo relacionados ao grau de
compensacao série em sistemas elétricos predominantemente indutivos.

3.6 Efeitos adversos decorrentes da instalacédo 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
componente técnico e economicamente vidvel para a aplicacdo no sistema elétrico de
distribuicdo (BARR, 1997). Existem motivos para a nao aplicacdo recorrente do BCS em
sistemas de distribuicdo, podendo citar aqui questdes relativas ao surgimento de
sobretensdes, criticidades associadas as elevadas correntes de curto-circuito e alto custo.

Assim como acontece com muitos outros elementos do sistema elétrico de poténcia,
0S capacitores em série, apesar de trazerem beneficios pela sua aplicacdo, podem causar
efeitos adversos, principalmente quando dimensionados incorretamente. Recomenda-se que
seja realizada uma andlise detalhada para a elaboracdo do estudo e do projeto executivo,
incluindo simulacdes de transitorios eletromagnéticos para a entrada em operacdo do
equipamento.

Deve-se atentar aos problemas passiveis de acontecerem como fendmenos de
ferrorressonancia, causando severas sobretensdes, flutuacdes momentéaneas na velocidade
do rotor de um motor sincrono e auto excitagdo de motores de indugéo e sincronos (BUTLER
e CONCORDIA, 1938), além da inerente reducéo de confiabilidade pela introdugédo de mais
componentes em série. A condicdo de ferrorressonancia, por exemplo, pode ocorrer quando

ha energizacdo de transformadores em vazio ou com baixo carregamento e surgem as
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correntes transitérias (inrush). Havendo neste circuito o capacitor série, esse fendmeno
oscilatorio ndo-linear acontece de forma temporaria ou permanente.

Mediante a isso, algumas precaucfes sdo importantes: avalicdo da adoc¢do de
sobrecompensacéo para sistema com a relacdo X/R superior a 1,0; curto-circuitar o BCS na
energizacgao do circuito e manter o by-pass temporariamente por alguns segundos. Para a
resolucdo do fenébmeno de ferrorressonancia, pode-se considerar a inser¢do de um resistor
de amortecimento, comandado por um relé de subfrequéncia, sendo instalado em paralelo
com o BCS (JESUS, ORTIZ, et al., 2003).

De acordo com a Figura 15, pode-se entender de forma ilustrativa o fendmeno através
de condicgbes tipicas do comportamento da corrente e tensdo durante a sua ocorréncia.
Adicionalmente, a Figura 16 demonstra os impactos em uma situacdo real diante da

exposicdo dos enrolamentos primarios do transformador de tensdo a ferrorressonancia.
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Figura 15 — Formas de onda tipicas de tensdo e corrente durante a ocorréncia do fendbmeno
de ferrorressonancia (RECH, SANTOS, et al., 2016).

Figura 16 — Efeitos da ferrorressonancia nos enrolamentos primarios do transformador de
tensdo (AKTIF, 2021).
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Além disso, outro ponto de atencdo estd na possivel ocorréncia de auto excitacdo de
motores de inducdo, provenientes de oscila¢des subsincronas. O campo elétrico do sistema
elétrico com o BCS energizado pode interagir com campo magnético dos motores trifasicos
de inducdo (MIT). Esta interacdo pode resultar em um circuito ressonante série,
principalmente quando héa sobre compensacéo da linha, pois a reatancia capacitiva resultante
pode ressonar com a reatancia indutiva dos MITs em uma determinada condicdo de
acionamento deles. Portanto, em uma linha onde ha predominancia de motores, devem ser
realizados estudos dos transitorios, considerando a energizacdo dos motores, para verificar
a possibilidade da ocorréncia de ressonancia subsincrona (RSS) (SUZUKI, FERREIRA, et
al., 2011).

Os efeitos comuns de serem verificados nesta condi¢do constam na Figura 17 , com
a representacdo dos comportamentos tipicos da velocidade e corrente de um motor de

inducdo 200 cv em estado de auto excitagdo em um sistema de distribuicdo
sobrecompensado.

2.000,0

Corrente (A)
(=1
[=]

2.000,0 0,0 2.000,0

1.000,0
Tempo (ms)

1.000,0
Tempo (ms)

Figura 17 — Comportamento tipico da velocidade e corrente de motores de indugéo em
estado de auto excitacdo (AKTIF, 2021).

Porém, para algumas das criticidades comentadas, pode-se implementar solucdes

eficazes que trazem beneficios em potencial. Isto posto, este item sera dedicado a

compreensdo de forma mais profunda com relagdo aos fendmenos indesejaveis susceptiveis
a ocorrerem.

3.6.1 Ferrorressonancia
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Em sistemas elétricos série-compensados, 0s capacitores em série podem ser
responsaveis pelo surgimento de sobretensdes e correntes ferrorressonantes sub-harménicas.
Por esse motivo, em muitas ocasides, a instalacdo desta solucdo € vista como uma opcao
com potencial risco ou até mesmo desconsiderada, principalmente devido a possibilidade de
ocasionar sérios danos a elementos da rede como os capacitores, transformadores e até
mesmo as instalagdes de clientes devido a ocorréncia da ferrorressonancia. Portanto, deste
ponto de vista, a sua implementacédo requer cautela (BARR, 1997).

O termo ferrorressonancia significa a ocorréncia de ressonancia devido a interacao
dos pardmetros do sistema com os materiais ferromagnéticos. Geralmente, envolve a
presenca de transformadores operando em condicGes a vazio. O seu surgimento é mais
comum em sistemas desbalanceados, ao serem executadas operacGes de chaveamento
monopolares gue resultam em uma combinacao série entre 0s capacitores e a indutancia nao
linear dos transformadores (GOMES, 2016).

Quando se trata de ressonancia em circuitos elétricos com caracteristica linear, as
condicdes de contorno responsaveis pelo evento sdo bem definidas e envolvem capacitores
e indutancias em série/paralelo. De modo geral, sdo previsiveis porque ocorrem em valores
especificos de frequéncia, indutancia e capacitancia (BARR, 1997). Entretanto, a ocorréncia
do fendbmeno de ferrorressonancia em sistemas elétricos com caracteristicas mais complexas,
considerando a existéncia de componentes nao-lineares, apesar de ser um risco conhecido e
documentado, torna-se de dificil previsibilidade por resultar da interacdo de elementos de
circuitos lineares combinados com transformadores n&o-lineares e indutores. Sdo as
caracteristicas ndo-lineares dos transformadores com nucleo ferromagnéticos que tornam a
ferrorressonancia um fendémeno singular e interdependente das condicdes iniciais do evento.

Para a compreensdo do fendmeno, considere o circuito RLC série representado na
Figura 18. Devido a presenca de elemento nao-linear, como o nucleo do transformador de
distribuicdo, o circuito possui caracteristica também nado-linear em funcdo da saturacéo do
fluxo magnético no ndcleo de ferro do elemento de transformagdo. Conforme as
propriedades do material ferromagnético inserido, possibilita-se 0 aumento do fluxo e
indugdo magnética no circuito (THANOMSAT, PLANGKLANG e OHGAKI, 2018).

45



g 3 :

Figura 18 — Circuito RLC com caracteristica ndo-linear.

Considere a curva de magnetizacdo da indutancia ndo linear tipica de um

transformador representada na Figura 19.

&,

-

'

Figura 19 — Curva de magnetizacdo da induténcia do transformador (THANOMSAT,
PLANGKLANG e OHGAKI, 2018).

Neste contexto, a curva de magnetizacdo da Figura 19 pode ser aproximada pelo
polindmio de ordem n, representado pela equagao (15):

i, =a® + bo" (15)

Onde:

i; — Corrente de magnetizagéo do transformador [A];

@ — Fluxo magnético no nucleo do transformador [Wb],
a — Coeficiente do termo linear;

b — Coeficiente do termo néo linear.
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Adicionalmente, pode-se usar do artificio de abordagem grafica para avaliar de forma
qualitativa o fendbmeno da ferrorressonancia. Ao considerar as caracteristicas V-1 de
indutancia e capacitancia, as intersecdes entre a curva de reatancia capacitiva (X.) e a curva
de reatancia indutiva (X,) definem os pontos de operacdo, que podem ser estaveis ou
instaveis, conforme a Figura 20. Com a introducdo de diferentes retas que reproduzem
diferentes valores de capacitancias e as respectivas intersec¢ées com o grafico da indutancia
ndo-linear, torna-se possivel verificar o efeito do valor da capacitancia no circuito
ferrorressonante.

Aumento da capacitancia

XL

\ 4

Figura 20 — Abordagem grafica da curva caracteristica V-1 de indutancia e capacitancia
[adaptado de (VIENA, 2010)].

Ao variar a frequéncia angular ou a capacitancia, modifica-se o angulo de inclinacéo
da reta. Por consequéncia desta alteracdo, tem-se 0s pontos de intersecdo entre as curvas
serdo deslocados para novas posigdes (VIENA, 2010). Ademais, os pontos de interse¢édo da
Figura 20 podem ser entendidos como:

e Ponto 1: representa a condicdo de operacdo normal, sendo esse 0 modo estavel
de ndo ferrorressonancia e o circuito opera no modo indutivo, tendendo a
permanecer neste ponto em regime permanente;

e Ponto 2: representa um ponto de operagdo instavel e a solucdo tende a ndo
permanecer neste ponto em regime permanente;

e Ponto 3: representa um modo de ferrorressonancia estavel e o circuito opera no
modo indutivo, mas com elevada tensdo e corrente, e tende a permanecer nele

em regime permanente.
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Podem surgir condi¢des, como energizacdo do sistema ou ocorréncia de curto-
circuito, sobre as quais as solucdes 2 ou 3 tém potencial de prevalecer, dando origem ao
inicio da ferrorressonancia (THANOMSAT, PLANGKLANG e OHGAKI, 2018). Além
disso, a medida que a capacitancia aumenta, o ponto de solucéo sobe na curva de saturacao
(KRATZ, MANNING e MAXWELL, 1959).

Os circuitos ferrorressonantes possuem comportamentos distintos em relagcdo aos
circuitos lineares convencionais, incluindo os formatos das ondas de tenséo e de corrente.
As formas de onda resultantes podem ter frequéncias fundamentais, sub-harmonicas pares
ou impares. Ademais, a depender dos parametros da rede, os modos de ferrorressonancia
podem ser do tipo fundamental, subharmdnico, quase periédico ou cadtico, de acordo com
0 respectivo espectro de frequéncia (JESUS, NETO, et al., 2003).

Em suma, os circuitos com ressonancia linear e os ferrorressonantes se diferenciam
pelo principal motivo de que, para um determinado valor de frequéncia, no segundo caso a
possibilidade de ressonédncia possui uma margem de complexidade mais elevada por
englobar diferentes possibilidades de acordo com os parametros do sistema, como, por
exemplo, uma ampla faixa de valores de capacitancia. Em termos de respostas imediatas do
sistema para o fendmeno, pode-se verificar a ocorréncia de sobretensdes e/ou sobrecorrentes,
contribuindo para as falhas em transformadores, cabos, para-raios, por exemplo. Em regime
permanente, diferentes respostas estaveis sdo possiveis para uma mesma configuracao e
valores dos parametros do sistema.

As principais fontes potenciais para a ocorréncia da ferrorressonancia sao:

e Instalacdo de compensacgdo série em sistemas elétricos;

e Comutacdo monofésica envolvendo capacitancia fase-terra;

e Transformadores de tensdo capacitivos de alta tensdo que alimentam

transformadores com ndcleo de ferro.

Apesar dos diferentes motivos listados, este trabalho propde a abordagem dos efeitos
da ferrorressonancia quando associados a instalacéo de capacitores em série em sistemas de
distribuicdo, condicao susceptivel a ocorrer justamente quando transformadores de nucleo
saturaveis sdo energizados por um circuito que contém BCS. Basicamente, ocorre como
resultado das correntes transitorias de magnetizacdo (inrush) do transformador durante o
primeiro ciclo de onda da tenséo aplicada do periodo de carga do capacitor e a subsequente
reacao do circuito a essa descarga (GOMES, 2016).
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Para identificar o estado de ferrorressonancia, de acordo com dados histdricos, uma
das condigdes é 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 o colapso térmico das pastilhas de 6xido de zinco que formam os para-
raios (JESUS, NETO, et al., 2003). Existem outros aspectos caracteristicos, como 0s
intensos ruidos audiveis devido a saturagdo do nucleo e a possibilidade sobreaquecimento
de partes do transformador.

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

e Em caso de necessidade, priorizar a realizacdo de chaveamentos tripolares;

e Quando o transformador esta carregado com, minimamente, de 15 a 20% de sua

capacidade nominal e fator de poténcia unitario.

De fato, algumas das situacdes que sdo mais propensas a desencadearem a
ferrorressonéncia sdo a atuacéo elos-fusiveis ou a energizacdo manual de transformadores,

de forma que em um mesmo trecho fique apenas uma ou duas fases abertas.

3.6.2 Oscilacbes Subsincronas

No ambito das Oscilagbes Subsincronas, o artigo (IEEE SUBSYNCHRONOUS
RESONANCE WORKING GROUP, 1985) apresenta um conjunto de termos e definicGes
para abranger as diferentes vertentes relacionadas a esse fendmeno do sistema elétrico de
energia. O seu surgimento resulta de uma condicdo relacionada ao intercdmbio de energia
entre as redes elétricas e os sistemas mecanicos das maquinas sincronas em uma ou mais
frequéncias naturais que estejam presentes em redes elétricas série-compensadas, abaixo da
frequéncia nominal do sistema quando submetido a uma perturbacdo, ocorrendo
principalmente devido & interacdo eletromecanica entre:

e Conjunto turbina-gerador e 0s elementos passivos no sistema elétrico;

e Conjunto turbina-gerador e 0s elementos ativos no sistema elétrico.

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

devem se atentar ao maximo para antever as possiveis ocorréncias de eventos oscilatorios,
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visto que as consequéncias sdo danosas em termos de instabilidade, podendo permanecer
assim por alguns ciclos até o retorno a condi¢ao normal de operagdo, resultando em prejuizos
para a vida Util dos equipamentos afetados. No pior dos cenérios, pode ndo haver um novo
ponto de operacgdo e o sistema permanecera instavel.

A este fendmeno foi dado o nome de Ressonancia Subsincrona (RSS), abrangendo
as propriedades oscilatorias de variaveis elétricas e mecénicas associadas a turbinas-
geradores que podem ocorrer em sistemas compensados por capacitores em série, como
descrito anteriormente. Mediante o surgimento do evento, existem diferentes possibilidades
quanto a resposta do sistema elétrico para 0 amortecimento da instabilidade momentéanea,
podendo variar desde um leve amortecimento, nenhum tipo de amortecimento ou um
amortecimento negativo (IEEE SUBSYNCHRONOUS RESONANCE WORKING
GROUP, 1985).

Basicamente, as correntes equilibradas de frequéncias iguais as de ressonancia (f;..)
percorrem as trés fases do sistema e dos geradores sincronos produzindo um campo
magnético girante na armadura do estator destas maquinas na frequéncia de ressonancia f;...
Com isso, a frequéncia das correntes no rotor destes geradores induzidas pelo campo
magnético referido € ditada pela velocidade relativa entre este campo e o proprio rotor. As
componentes de sequéncia positiva do estator produzirdo correntes no rotor de frequéncia
subsincrona e as componentes de sequéncia negativa correntes na frequéncia supersincrona,
conforme as equacdes (16) e (17), respectivamente (TAVARES, 2005):

fre = fs = fre (16)
fr-=fs + fre 17)

Onde:
fs — Frequéncia elétrica do sistema [Hz];
fre — Frequéncia elétrica de ressonancia do sistema [Hz];
fr+ — Frequéncia subsincrona (componente de sequéncia positiva) [Hz];
fr— — Frequéncia subsincrona (componente de sequéncia negativa) [Hz].
Existem duas macros classificacbes para as Ressonancias Subsincronas: Auto
Excitacdo e Torques Transitorios. De forma complementar, a Auto Excitacao ainda pode ser

subdividida em Efeito Gerador de Inducdo e Interacdo Torcional. Nesse sentido, o estudo do
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fendmeno de Ressonancia Subsincrona deve ser realizado sob trés aspectos, que serdo
detalhados de forma resumida a seguir:
e Efeito de Gerador de Inducao:

Neste aspecto, a resisténcia elétrica do rotor do ponto de vista dos terminais do
estator passa a ser negativa, considerando que o 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 for maior que a resisténcia negativa do rotor (vista
pelo estator) na frequéncia de ressonancia, a poténcia assincrona desenvolvida néo tera
meio de dissipacdo, ocasionando uma ampliacdo crescente das oscilacdes subsincronas
(IEEE SUBSYNCHRONOUS RESONANCE WORKING GROUP, 1980).

e Interacdo Torcional:

A interacdo torcional pode ser visualizada com o sistema operando em regime
permanente. Ocorre devido a relagdo entre os fluxos magnéticos no rotor e estator
possuirem caracteristica oscilatoria, resultando em um torque eletromagnético com
frequéncia complementar (frequéncia sincrona menos a frequéncia natural). Este
fendmeno é uma outra forma de auto excitagdo e envolve o sistema torcional mecénico
dos geradores. Para fins de simplificacdo, pode-se adotar para a analise um sistema massa-
mola equivalente com frequéncias naturais de tor¢do (fm) englobadas entre 10 e 40 Hz
(IEEE SUBSYNCHRONOUS RESONANCE WORKING GROUP, 1980).

Em maquinas sincronas, a interacdo eletromecénica entre os enrolamentos da
armadura e rotor se iniciam devido as oscila¢fes do rotor em uma frequéncia natural (fm),
sendo essas responsaveis por induzir componentes de tensdo na armadura, com as
frequéncias f, e fr_. Tais tensdes induzidas pelas oscila¢fes 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 oscilatdria no torque do rotor.

Na hipotese deste conjugado subsincrono ser maior do que o conjugado de
amortecimento mecanico do sistema rotativo na frequéncia fm, as massas mecanicas
sofrerdo desvios significativos na velocidade, fazendo com que o sistema eletromecénico
esteja sujeito a oscilagdes permanentes ou crescentes, caracterizando uma condicdo de
instabilidade. Cabe destacar que esta condicao é extremamente danosa ao sistema elétrico,

podendo resultar na ruptura do eixo da turbina da maquina sincrona.
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e Torques Transitorios.

Em funcéo de disturbios na rede elétrica, como 0s curtos-circuitos, podem surgir
torques transitorios nos eixos mecanicos das maquinas deste sistema devido a variagao
stbita do torque elétrico. Caso este fendmeno ocorra repetidas vezes, em razéo de fadiga
mecanica, a vida util do eixo mecanico pode ser consideravelmente reduzida (IEEE
SUBSYNCHRONOUS RESONANCE WORKING GROUP, 1980).

Tendo em vista 0s aspectos descritos nos topicos anteriores, este item abordara
principalmente o fenbmeno de auto excitacdo dos motores inducdo em virtude da presenca
compensacao serie nos sistemas. Sendo assim, para os circuitos com tais caracteristicas,
existem duas formas diferentes de gerar as correntes que circulardo nos circuitos. Na
primeira delas, a corrente pode ser imposta pela aplicacdo de uma fonte de tensdo externa
com a mesma frequéncia da tensdo originalmente estabelecida; enquanto na segunda pode
circular de acordo com a frequéncia natural do circuito.

No segundo cendrio, como resposta as varia¢cdes do circuito, origina-se uma corrente
que gradualmente tende a zero, considerando para isso o0 valor de resisténcia equivalente do
circuito como a taxa de amortecimento. Caso seja inserido no circuito algum elemento com
resisténcia negativa, de modo que possua as mesmas caracteristicas e valores da resisténcia
positiva existente, passara a circular no circuito uma corrente na frequéncia natural. Assim
sendo, no caso de um BCS estar conectado no circuito do estator de um motor de inducéo,
na frequéncia fundamental o comportamento da maquina serd de motor e na frequéncia
subsincrona imposta funcionara como gerador (JESUS e COGO, 2009).

A Figura 21 ilustra o diagrama esquematico convencional de um MIT na presenca de
BCS para a Resposta Forcada e Resposta Natural. Ambos os circuitos sdo semelhantes, tendo
como principal diferenca que o segundo é ressonante para uma frequéncia f vezes a
frequéncia do sistema. No primeiro circuito, tem-se que a energia flui no sentido da fonte

para o eixo, diferente do segundo circuito, que emana do eixo para a fonte.

52



Ts iXg Xy Iy

O S 2%

- X/f
Ts X X I'r

MWW

®)

Figura 21 — Circuito equivalente de um MIT com BCS: [A] Resposta Forcada; (B)
Resposta Natural ( WAGNER, 1941).

Na Figura 21, tem-se:

X, — Reatancia capacitiva do capacitor [Q];
1, — Resisténcia do estator [Q];

X, — Reatancia indutiva do estator [Q];

7 — Resisténcia do rotor [Q];

X, — Reatancia indutiva do rotor [Q];

X,, — Reatancia indutiva mutua [Q];

s — Escorregamento [p.u.].

Durante a conexdo de um motor ao sistema, ocorre o aumento da velocidade até que
seja atingida a velocidade sincrona correspondente a frequéncia f. Para valores de
velocidades superiores, o escorregamento s; em relacdo a velocidade sincrona do circuito
ressonante se torna negativo. Nesta condi¢do de contorno, 0 motor se comporta Como um
gerador de inducdo para frequéncias ressonantes naturais subsincronas. Caso seja atingida a
condicdo em que a resisténcia de carga r..(1-s;/s;) anule os efeitos dos resistores r. e 1, 0
circuito se auto excitard e uma corrente de frequéncia f circulara continuamente.

O célculo da velocidade do rotor, em funcéo das variaveis de escorregamentos s e s,

pode ser realizado pela equagéo (18):
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n=1-s=0-35s) Xf (18)

Onde:
n — Velocidade do rotor [rpm].

Com a equacao (18), o escorregamento consegue ser obtido pela equacéo (19):

s=1-(1-5s) Xf (19)

Alguns requisitos devem ser satisfeitos para estabelecer um evento de oscilacédo
natural sustentado. Como exemplo, a impedancia do circuito ressonante deve ser nula vista
de qualquer ponto do sistema. Da impedancia equivalente vista do rotor provém a equacgao
(20):

jxm [rs +j(xs - xc)] T .
- + —+jx, =0 (20)
s+ j(xm+ xs— xc)  $q S

Como condicdo de contorno para a ocorréncia do fendbmeno de auto excitacdo, as
componentes real e imaginaria da impedancia do motor devem ser nulas. Através de
manipulacdes matematica, que podem ser vistas com mais detalhes em (JESUS e COGO,
2009), obtém-se as equacdes (21) e (22):

1
fZ

(2 G+ 2 = %) [£2 (3 + 0 ) - x| (1)

2= —
X+ X

(5_1)2 - _ fz (xm + xs) - Xc (22)
fz (xm + xr)z (fz (xs + %) - xc)

Algumas simplificacdes foram adotadas para a reducdo das equacGes anteriores.
Sendo assim, a reatancia total de magnetizacdo do motor (x,, + x,) passara a ser denominada
Xr Xm

de X, e a reatdncia de rotor bloqueado (xs+ I

rtXm

), para r. = 0, por Xz. Com isso,

matematicamente 0s requisitos necessarios para a producédo da condicdo de auto excitacdo

séo definidos pelas equacdes (23) e (24):
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1
r?=— - (f* Xu— x) [f? Xp — x] (23)

(a)z - f2 (xm-[xf)Mz (_f;c;g— xc)

(24)

Este fenbmeno de auto excitagdo nem sempre ocorrerd e pode ser eliminado através
da insercdo de resisténcia de amortecimento adequada nos capacitores em série ou
considerando alguma mudanca em termos do posicionamento de instalacdo do BCS. O valor
da resisténcia de amortecimento deve ser alto para reduzir as perdas continuas. Em geral, a
possibilidade de ressonancia subsincrona deve ser verificada para 0s motores com poténcias
mais elevadas no circuito em que se pretende inserir o BCS. Como medida de controle,
existem concessionarias de energia elétrica que utilizam relés subsincronos nos geradores

com o objetivo de detectar a operacdo sustentada de baixa frequéncia e desarmar a unidade.
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Capitulo 4 - Metodologia para tomada de
decisdo: viabilidade técnica de instalacdo de
BCS em sistemas de distribuicao

Conforme descrito ao longo deste trabalho, os sistemas elétricos de distribui¢do que
possuem capacitores em serie ficam susceptiveis ao acontecimento de efeitos indesejaveis
em sua operacao. Por esse motivo, é preciso ter cautela em decisfes quanto a instalacdo da
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 analises prévias e
detalhadas que, para alguns dos casos, ocorrera também no periodo transitério de
funcionamento dos circuitos. Dessarte, ndo somente as analises de regime permanente se
fazem necessérias na avaliagdo completa da instalagio de BCS, mas também sdo
fundamentais as modelagens e simulacdes de transitorios eletromagnéticos.

Os principais e mais comuns problemas conhecidos sdo os da Ferrorressonancia, da
Ressonancia Subsincrona e da Auto Excitacdo de Motores de Inducdo. Sendo assim, este
capitulo buscara definir as acGes necessarias para a realizacdo das avaliacfes pertinentes,
incluindo a descri¢do de todas as recomendacdes consideradas ideais para a confeccdo de
andlises criteriosas.

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

Em vista da problemética comentada no paragrafo anterior, inicialmente foram
coletados materiais abrangentes e, ap0s isso, realizou-se a implementacdo do que foi
definido como relevante para o assunto em um estudo de caso de uma rede real do Brasil a
ser demonstrado no Capitulo 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 serie na distribuicao.
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4.1 Etapa 01: Pré-avaliacdo de factibilidade de instalacédo
do BCS

Devido as complexidades para a implementacdo do BCS em sistemas de distribuicao,
recomenda-se ndo adotar esta solugdo como a primeira opg¢do para resolver, por exemplo,
problemas relacionados & 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, o uso de reguladores de tenséo e capacitores em paralelo
sdo capazes de fornecer bons ganhos relativos ao controle de tensdo. Outras opcles a serem
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 ser
economicamente vidvel. 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 o preco da
energia elétrica repassado aos consumidores. Em vista disso, ao se esgotarem as
possibilidades convencionais comentadas ou em caso de 0 escopo de obras ser extremamente
elevado, pode-se cogitar a implementacdo da solugdo de BCS, dada a devida atencdo que
sua instalagdo requer.

Para o estudo de caso deste trabalho, vislumbrou-se a alternativa com compensacao
série porque o numero de reguladores em série havia excedido 0 maximo recomendado por
fabricantes (trés equipamentos instalados em série na rede de distribuicdo mais o
transformador com comutacao sob carga da subestacdo), além dos capacitores shunt terem
se mostrado pouco efetivos para o0 aumento de tensdo do alimentador e 0s custos relativos as
obras de recondutoramento e construcdo 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 utilizacdo de capacitores série pode se mostrar eficiente para a
equalizagéo das tensdes ao longo do alimentador de 13,8 kV, realizando a autorregulagao
conforme a necessidade do sistema. Sendo assim, outra situacdo que reforca que o BCS pode
ser uma boa op¢éo séo os casos de alimentadores que contenham industrias com motores em

suas plantas. Em resumo, durante as partidas de motores de inducéo, os capacitores série

57



poderdo compensar a solicitacdo adicional de poténcia reativa, melhorando de forma
automaética os niveis de tensdo durante estes fendbmenos transitorios, visto que o BCS é capaz
de reduzir a impedancia total entre o ponto onde ocorrem as partidas dos motores e a
subestacdo supridora.

Portanto, caso o sistema avaliado se encontre nas condi¢Ges de contorno supracitadas,
como o 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 através do

uso de capacitores pode ser considerado como uma opgé&o.

4.2 Etapa 02: Coleta de dados dos parametros elétricos do
circuito de interesse e modelagem da rede de distribuicdo

Apds ser definido que a instalacdo do BCS sera uma das alternativas, o proximo passo
é 0 de obtencdo dos parametros elétricos do alimentador envolvido na anélise. Estes dados
serdo fundamentais para a realizacdo da modelagem da rede em algum software cabivel para
simulacdes de fluxo de poténcia inicialmente, como 0 CYMDIST®, Interplan®, SINAPgrid®,
PowerGrid® e o OpenDSS®. Dentre as informagbes, necessita-se conhecer
fundamentalmente:
e Carregamento maximo do alimentador, em [VA] ou [A];
e Tensdo nominal do alimentador e elementos de rede, em [V];
e Fator de Poténcia do alimentador, em [p.u.] ou [%];
e Capacidades nominais dos cabos e transformadores dos circuitos, em [VA] ou
[A];
e Impedéancias dos cabos utilizados, preferencialmente em [Q/m] ou [Q/km];
e Descritivos dos cabos por trechos e 0s seus comprimentos, preferencialmente em
[Q/m] ou [€/km];
e Localizacdo das cargas do circuito com as suas respectivas poténcias ativas e
reativas para o cenario de carga maxima, preferencialmente em [W] e [var],

respectivamente;

Frequéncia do sistema, em [Hz];
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e Poténcia nominal e relagdo de transformacdo do transformador da subestacao,
preferencialmente em [VA] e [V], respectivamente;

e Corrente de curto-circuito trifasica e monofésica no barramento da SE,
preferencialmente em [A];

e Dados nominais de equipamentos de regulacédo de tens&o, as suas localizacGes e
0S seus ajustes (como os reguladores de tenséo e capacitores em derivagédo
comumente utilizados na distribuigéo).

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 situacdo real, o alimentador
escolhido estava previamente modelado no software CYMDIST®, programa utilizado
oficialmente pela distribuidora local para os estudos elétricos, estando nele implementado a
configuracdo de rede real e demais detalhamentos de média tensdo, conforme a situacéo 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 anélise de fluxo de poténcia.

4.3 Etapa 03: Definicdo da localizacéo para a instalacdo do
BCS

Com relacéo a defini¢do do ponto de instalacéo, inicialmente se buscou executar 0s
requisitos recomendados no item 3.3, com foco no Método 01, mas ndo houve efetividade
nos testes realizados. Por esse motivo, a intencdo deste tdpico € demonstrar uma solugéo
mais prética e aplicavel para a rotina de trabalho de uma distribuidora de energia elétrica.

Destaca-se que, com o requisito do BCS ser implementado em pontos onde a queda
de tensdo variava entre 1/3 a % do valor total, como sugerido no Método 01 citado
anteriormente, em ocasides com a possibilidade de associa¢do de RTs existentes localizados
a montante do ponto proposto para o BCS, verificou-se a minimizacao do efeito positivo em
termos de elevacéo de tensdo com o BCS, ndo havendo eficacia.

Assim sendo, o Método 04, com a realizacdo de uma analise de sensibilidade
considerando 05 localizac@es distintas no alimentador, distribuidos entre 0 comego, meio e
fim do circuito, foi o utilizado. 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 defini¢cdo do ponto de instalacdo do
BCS foram:

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

e Relacdo X/R mais proximo de 1,0 no ponto de instalacéo do BCS;

e Caso existam equipamentos de regulacdo de tensdo ao longo do alimentador, os
resultados demonstraram que o BCS deve ser instalado a jusante dos RT’s, visto
que o seu ganho é minimizado se estiver a montante;

e A relacdo de corrente de curto-circuito trifasica no ponto de instalacdo do BCS
préxima a 8% da corrente de curto-circuito trifasica total do alimentador.

O Capitulo 5 - descrevera com mais detalhes as conclusdes da avaliacdo realizada.

4.4 Etapa 04: Dimensionamento e definicao do grau de
compensacdo do BCS

A partir da defini¢éo do ponto escolhido, o proximo passo é a realizagdo dos céalculos
relativos ao dimensionamento do BCS. Nesta etapa, houve a necessidade de utilizacdo de
dados de curto-circuito da rede, inclusive de modo a obter o equivalente de todo o sistema a
montante do disjuntor de 15 kV do alimentador estudado, conforme descrito no passo 02.
Para isso, recorreu-se ao software ANAFAS®, programa para calculo de curto-circuito do
CEPEL que contém a representacdo do sistema de transmissdo e subestacdo que se
encontram a montante do alimentador, pois as informacdes necessarias ndo podiam ser
obtidas pelo CYMDIST®.

Utilizando desta informacdo, calcula-se o somatorio da reatancia indutiva X,,; até o
BCS, de acordo com a equacdo 7 do item 3.2. Aplica-se ao valor o encontrado o percentual
de compensacdo que almeja obter como ganho com o BCS. Como recomendacdo também
do item 3.2, valores superiores a 150 % de compensacdo sdo mais susceptiveis a ocorréncia

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

4.5Etapa 05: Avaliacdo de ocorréncia de fendmenos
adversos
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Ap0s as constatacdes de viabilidade de instalagdo do BCS na condicdo de regime
permanente, recomenda-se prosseguir com as avaliacOes relativas as possiveis ocorréncias
de efeitos indesejaveis. Para a simulacdo, deve-se realizar a modelagem dos sistemas em
programas de simulacio de transitorios eletromagnéticos, como o PSCAD®/EMTDC® e o
ATP®/ATPDraw®, mais comumente utilizados.

Em muitos dos casos, a representacdo do alimentador de forma fidedigna pode ser
muito trabalhosa e, até, dificultar a convergéncia da simulacdo. Sendo assim, a alternativa
para isso seria a representacdo de um sistema reduzido, buscando considerar no equivalente
elétrico muitos ramais conectados em barras principais do tronco do circuito.

Para essa representacdo, pode ser necessaria a conversdo 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
andlise de sensibilidade inicial para a comparacdo dos resultados entre os dois softwares.

Como principais pontos de preocupacdo, deve-se atentar para a avaliagdo dos
fendmenos de Ferrorressonancia e Ressonancia Subsincrona, amplamente abordados nos
itens 3.6.1 e 3.6.2, respectivamente.

e Ferrorressonancia: a depender da caracteristica de magnetizacdo linear dos
transformadores, uma condicdo de ressonancia nao-linear temporaria ou permanente
pode surgir. Para esta simulacdo, torna-se fundamental que seja obtida alguma curva
de saturacdo caracteristica ou real do transformador avaliado. Para a identificacdo do
fendmeno, recomenda-se a realizacdo de simulacdes de chaveamentos monofasicos
ou aplicacdo de faltas fase-terra que resultem na existéncia de algum ponto em que
potencial de terra ndo esteja fixo;

e Ressonancia Subsincrona: pode ocorrer quando um motor de indugdo ou sincrono,
alimentado por um circuito série-compensado, em determinadas condicGes de
contorno, passa a atuar como um gerador produzindo corrente de frequéncia inferior
a nominal. Neste caso, para a realizacdo dos estudos necessarios, deve-se obter as
principais informacgdes do motor para realizar a sua conexao no ponto desejado e
simular partida do motor. Dentre os dados a serem utilizados, tem-se: tipo de partida
(direta ou mediante o uso de algum recurso de suavizacdo > da corrente de partida),
poténcia nominal, tensdo, fator de poténcia, frequéncia, velocidade angular,

momento de inércia e rendimento. O atendimento ao critério da equacéo (25) pode
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ser utilizado como uma avaliag¢do prévia para auxilio na identificacdo dos motores
como cargas potencialmente perturbadoras (CEMIG DISTRIBUICAO S.A., 2016):

8X5n 100 = 5% (25)

cc

Onde:

S, — Poténcia aparente nominal do motor [VA];

S.c — Poténcia de curto-circuito trifasica no ponto de interligacdo com a rede de
distribuicdo [VA].

Caso o resultado seja maior ou igual a 5% e de posse dos dados necessarios,
prossegue-se para os estudos de partida do motor no regime transitorio.

Apds as simulacdes e de acordo com os resultados obtidos, prossegue-se ou hdo com

a instalacdo do BCS.

4.6 Etapa 06: Adocdo de medidas de mitigacao dos
fendmenos adversos

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

e Reducdo do grau de compensacao;

e Possibilidade de utilizacdo de filtro RLC, mas necessita de uma avaliacéo

técnico-econdmica detalhada;

e Utilizacdo de by-pass temporéario do BCS durante a partida de motores;

e Conexao permanente ou temporaria de resistor de amortecimento em paralelo ao

BCS (valores tipicos de 5 a 10 X.), visando de oscilagbes subharmonicas
(ferrorressonancia ou auto excitacao);

e Definicdo de um novo ponto de localizagdo do BCS a uma distancia adequada

para evitar os fendbmenos indesejaveis.

N&o havendo o resultado esperado com as implementages, a recomendacéo final é
de que a alternativa de compensacdo série através de capacitores deve ser descartada em

detrimento de outras opgdes menos danosas ao circuito elétrico foco de andlise.
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4.7 Fluxograma da metodologia proposta

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

sistemas de distribuicdo de energia elétrica, conforme a Figura 22.
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FLUXOGRAMA PARA AVALIACAO DE VIABILIDADE TECNICA E EFEITOS ADVER!
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Figura 22 — Fluxograma da metodologia proposta para a avaliacdo de viabilidade técnica e efeitos adversos para a implementacgéo de
compensacao atraves de capacitores em sistemas de distribuicdo de energia elétrica.
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Capitulo5- Estudo de caso: aplicacdo da
metodologia de tomada de decisao em uma rede
elétrica de distribuicdo real do sudeste
brasileiro

Este capitulo possui como objetivo aplicar a metodologia definida e proposta no
Capitulo 4 - . Para isso, seguindo todas as etapas descritas para um caso real de uma rede de
distribuicdo do sudeste brasileiro, pretende-se ao fim realizar por completo a avaliacdo de
viabilidade técnica, incluindo as anélises dos fendmenos adversos, quanto a implementacdo
de compensacdo série através do uso de capacitores em sistemas de distribuicdo. Mediante

as andlises, possibilita-se atestar a indicacdo do BCS como uma solucéo exequivel.

5.1 Etapa 01: Pré-avaliacdo de factibilidade de instalacéo
do BCS

Em sistemas de distribuicdo, normalmente as aplicacbes de equipamentos de
compensacdo Ssérie Sd0 mais atraentes para cargas remotas supridas por longos
alimentadores, em sistemas com baixo nivel de curto-circuito e fator de poténcia entre 0,8 e
0,95.

Para o estudo de caso em questdo, decidiu-se realizar uma pré-avaliacdo da aplicacao
de compensacdo série em um alimentador rural radial de uma distribuidora do sudeste
brasileiro, com enfoque no estudo de regulacdo de tensdo em regime permanente e de
avaliacdes dos possiveis efeitos adversos que possam ocorrer. Para isso, este capitulo possui
o principal objetivo de colocar em préatica a metodologia descrita no Capitulo 4 - e verificar
se a sua implementacgéo pode ser utilizada como modelo e replicada a outros casos.

Além disso, como caracteristica de muitos alimentadores rurais, tem-se o fato de que
possuem elevado comprimento e sdo formados por condutores de alta impedancia ao longo
do tronco principal, contando com o auxilio de um ou mais reguladores de tensdo dispostos
em série para o controle de tensdo, que em muitas ocasifes chegam a operar praticamente
com o tape maximo (posicéao 16).

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

as diretrizes para a expansao dos SMDTs indicadas em (ANEEL, 2021), os estudos de
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Planejamento devem considerar o horizonte de cinco anos (n+5) para a previsao de novos
alimentadores e refor¢o dos existentes. Destaca-se que o planejamento deve ser realizado
com o aproveitamento racional de recursos e com a necessidade por energia elétrica da
regido, além de custos compativeis com os requisitos para o desenvolvimento econémico.

Baseado no que fora descrito anteriormente, a condicdo do alimentador foco de
andlise ¢é critica do ponto de vista de solu¢6es com bom custo-beneficio para o atendimento
a qualidade do produto de energia elétrica. O alimentador conta com trés reguladores de
tensdo instalados em série, que ndo sdo suficientes para a resolucéo de criticidade ao longo
do periodo de planejamento, e a méxima queda de tensdo supera o limite dos 7% admitidos
pelo Anexo VIII da Resolugdo Normativa 956/2021 (ANEEL, 2021). Para essa ocasiéo,
considerando as normas internas da concessionaria de energia elétrica, descartou-se a
possibilidade do quarto regulador de tensdo em série com os demais, visto que ha dificuldade
para a correta coordenacdo entre os mesmos pelo elevado tempo de resposta destes
equipamentos, possibilitando o aumento de desequilibrio de tensdo em entre as fases do
sistema devido ao uso de bancos monofésicos com controle Unico.

Sendo assim, o plano de necessidades da empresa prevé, para a resolucdo da
criticidade de queda de tensdo, a construcdo de um bay de saida 15 kV na subestacao, além
de obras com extensdo com cerca de 30 km de rede nova para um alimentador de
distribuicdo, havendo necessidade de um investimento aproximado de R$ 10.000.00,00 para
atender a esta demanda técnica. Adicionalmente a isso, tem-se o fato de que existe uma
industria de mineracdo com intuito de se conectar a rede da distribuidora no local, e esse se
tornaria o cliente de maior demanda do alimentador.

Para possibilitar o estudo de viabilidade técnica e aplicacdo do método indicado para
a instalacdo do BCS no sistema de distribuicdo, a etapa inicial de planejamento requer a
execucdo de uma série de estudos, como o de fluxo de poténcia e de transitdrios
eletromagnéticos. Embora os sistemas elétricos de poténcia operem em regime permanente
durante grande parte do tempo, deve-se sempre considerar 0 cenario mais critico na
avaliacdo, de forma que os sistemas e equipamentos sejam projetados para suportar
solicitacOes extremas de tensdo e corrente.

A partir disso, todos os indicativos referenciais e iniciais quanto ao dimensionamento
e a verificacdo de eficacia em estado de regime permanente do BCS em sistemas elétricos

de distribuicdo estardo descritos ao longo do item 5.4. Em termos de andlises para 0s eventos
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extremos que devem ser evitados e ocorrem no periodo transitério de operagdo dos circuitos,

os estudos realizados constardo no item 5.5.

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

A Tabela 7 apresenta os principais parametros e dados do sistema em questdo, desde
a subestacdo abaixadora até o alimentador de distribuic&o.

Tabela 7 — Parametros e dados do sistema simulado.

Poténcia base do sistema [MVA] 100
Frequéncia [Hz] 60
Relacéo de transformacéo SE [kV] 69/13,8
Poténcia nominal transformador SE [MVA] 25
Impedéncia do transformador SE [%] 10,8
Tensdo nominal alimentador [kV] 13,8
Extenséo do tronco do alimentador [km] 47,3
Extensé&o total do alimentador [km] 278,9
Impedancia de sequéncia positiva equivalente do sistema até a SE [%] | 5,3 +j71,9
Demanda méxima ano base n [MVA] 3,83
Demanda méxima ano n+5 [MVA] 4,37
Taxa de crescimento n até n+1 [%] 1,5
Taxa de crescimento n+1 até n+5 [%] 3,0
Fator de Poténcia [%] 87,0
Corrente de curto-circuito trifasica no barramento da SE [KA] 5,80
Corrente de curto-circuito monofasica no barramento da SE [KA] 6,35

Para 0 cenario mais critico do ponto de vista de queda de tensdo, considerando a
maxima carga prevista para o0 ano n+5, a topologia do circuito pode ser vista pelo diagrama
unifilar da Figura 23, com a distribuicdo de carga e 0s principais parametros do alimentador

subdivididos em quinze barras:

67



285 kKW

12

170 kvar
10 9
5,1 km
CAA4AWG
69 kV 138 kV
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TR 69/13.8 kV 1 I 2 4
f 7.3 km 2.3 km | 4.8 km | 6.3 km | 6.3 km 6.5 km 2.5km 8,9 km
:ﬁ:/ CA336.4 MCM | CA336.4MCM CAA LD AWG | CAA 10 AWG CAL0AWG CA4/0 AWG CALDAWG CAA4AWG
25 MVA Ajuste regulador: Ajuste regulador: Ajuste regulador:
Ajuste regulador: Vref.=1,03=0,015 Vref.=1,03 £0,015 Vref =1,03£0,015
Voref. =1,03 0,015 pu pu p.u
pu
105 kW
=1 Ly
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Transformador com regulador S
de t = 903 kW
€ tensao CAZAWG 648 kvar
Regulador de tensio |
62 kW
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| Carga l 14
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CAA4AWG
241 kW
143 kvar
15
4.3 km
CAA4AWG

Figura 23 — Representacao do diagrama unifilar do sistema simulado.
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De forma a facilitar a visualizacéo da situacdo real do sistema escolhido, a Figura 24
demonstra a imagem de satélite obtida, em 01/04/2023, pelo software Google Earth:

Google Earth

Figura 24 — Imagem de satélite do alimentador simulado, incluindo os 03 Reguladores de
Tensdo em serie.

Pode-se verificar que o CYMDIST® reproduz de forma fiel a configuracio real de

campo, como exibe a Figura 25, 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

i Network color S ELOE@ i E o ] ] e Bt B i 12| B i NoColorMap o B

D mm s d 9o 38R ([ED

i Load Flow v‘iﬂﬁBﬂ'd!@E-a}s“ym - N5

:H Main x| hd !:
S 8- PPLO odwrras -2 i
5 YRS

>

Cvvv v

Legenda:
@ - Regulader de Tensiio;
@ - Subestagiio.

< >

v

Figura 25 — Alimentador modelado no software CYMDIST®: incluindo os 03 Reguladores
de Tenséo em série.
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5.3 Etapa 03: Definicédo da localizacao para a instalacéo do
BCS

Para a definicdo do melhor ponto de instalacdo do BCS, realizou-se uma analise de
sensibilidade considerando alguns critérios para cinco diferentes localiza¢des, escolhidas em
pontos estratégicos, ao longo do alimentador. Dentre os parametros avaliados, os dados
relativos as maiores quedas de tensdo de cada cenario foram determinantes para a escolha
do local de instalacéo, incluindo a avaliacdo quanto as indicacdes do Método 01 do item 3.3

deste trabalho.

Tabela 8 — SimulacGes para a definigdo do ponto de instalacdo do BCS.

Simulagéo ‘ Ponto 1 ‘ Ponto 2 ‘ Ponto 3 ‘ Ponto 4 ‘ Ponto 5
SEM BCS
Pior tensdo no alimentador [p.u.] | 0,910 0,910 0,910 0,910 0,910
[Tperl]s]""o no ponto — Sem BCS 0971 | 0968 | 0950 | 0,910 0,947
FP no ponto — Sem BCS [p.u.] 0,829 0,830 0,835 0,0 0,829
X/R no ponto — Sem BCS [Q] 0,898 1,027 0,913 0,686 0,551
X/R no Regulador mais proximo i
do ponto — Sem BCS [Q] 0,970 1,187 0,970 0,970
Icc 3f no ponto — Sem BCS [A] 483 669 440 242 1614
COM BCS

Dimensionamento BCS [Q/fase] 4,980 4,264 6,792 10,008 2,848
Tensdo no ponto entrada — Com 0,968 0,969 0,947 0,910 0,951
BCS [p.u.]
Tensdo no ponto saida— Com 1,017 1,008 0,092 0,910 0,083
BCS [p.u.]
Pior tensdo no alimentador [p.u.] | 0,954 0,911 0,951 0,910 0,911
FP no ponto — Com BCS [p.u.] 0,871 0,864 0,875 0,0 0,857
X/R no ponto — Com BCS [Q] 0,898 1,027 0,913 0,317 0,619
Carga a jusante do BCS [A] 134,8 138,1 103,3 0,1 163,1
Icc 3f no ponto entrada — Com
BCS [A] 483 669 440 242 1614
E,Z(i 3f no ponto saida — Com BCS 592 854 550 279 2843
Distancia até a SE [km] 24,436 27,313 18,617 47,712 8,536
Grau de Compensacao [%] 150 150 150 150 150

Entre o A jusante do morﬁ\ante
Comentarios A jusante RT 02 e A jusante | RT 03, final do RT 0L,

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

Resultado da eficacia do BCS Positivo | Negativo | Positivo | Negativo | Negativo
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Algumas constatacfes puderam ser realizadas com a analise de sensibilidade dos

impactos dos parametros listados na Tabela 8. Desta forma, as conclusdes foram:

Caso existam equipamentos de regulacao de tensdo ao longo do alimentador, 0s
resultados demonstraram que o BCS deve ser instalado a jusante dos RT’s, visto
que o seu ganho é minimizado se estiver a montante;

Comprovacao de que, quanto mais proximo ao valor de 1,0 estiver a relagdo X/R,
maior sera o beneficio em termos de melhoria do perfil de tenséo em virtude do
BCS;

As simulacgdes do ponto 1 e ponto 2 apresentaram em comum que a relagéo de
Icc 3f no ponto de instalagdo do BCS foram préximas a 8% da Icc 3f total do
alimentador;

Em funcdo do efeito do BCS possuir relacdo direta com a corrente que circula
pelo ponto do BCS, verifica-se que 0s pontos extremos do circuito com baixa
circulacédo de carga ndo garantirdo eficacia sob nenhuma hipotese;

Com relacdo a circulacdo de carga, nos pontos indicados para a instalacdo, o
percentual de corrente variou de 50% a 75% do valor demanda maxima do

alimentador.

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

ganho esperado com a instalacdo do BCS no alimentador.

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

O dimensionamento do capacitor série seguiu 0s critérios expostos no item 3.2. Para

a determinacgdo da reatdncia capacitiva X, calculou-se o somatdrio da reatancia indutiva

X:o: até 0 BCS, da seguinte forma:

Xeq + X7 => obtencdo dos dados de reatancia de sequéncia positiva equivalente no

barramento de 13,8 kV da subestagio, através de simulag@es no software ANAFAS®;

X, => 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 simulagGes no software
CYMDIST®.

Os valores de reatancia de sequéncia positiva estdo dispostos na Tabela 9.
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Tabela 9 — Dados de reatancia de sequéncia positiva equivalentes do sistema.

Referéncia Reatancia de sequéncia positiva
Xeg + X1 j71,906%
Xa j451,400%

Pode-se verificar que o capacitor série foi instalado a uma distancia elétrica de Z,%
=371,830% + j451,400% da subestacdo 69/13,8 kV, estando esse localizado entre as barras
07 e 08. Para a definicdo do grau de compensacao, utilizou-se a recomendacao destacada ao
longo deste artigo de, no maximo, 150% (K.s = 1,5), sendo esse o valor aplicado na

simulacdo. Portanto, a reatancia capacitiva X vale:

Kes = XX—Ct => X, = 1,5 X [-j7,906% + (-j451,400%)]

to
X, = -j784,959%

Dessa forma, o capacitor série foi dimensionado com a reatancia capacitiva de X, =
-1784,959% ou 14,94 Q.

a) Resultados

Mediante o valor de X, = 14,94 Q, prosseguiu-se com a modelagem 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 tensdao sem e com a compensacao
série. Importante destacar que esta analise foi realizada para o ano final do horizonte de

planejamento, 0 n+5, e os resultados estdo contidos na Tabela 10.
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Tabela 10 — Resultados das simula¢des sem 0 BCS e com BCS para os niveis de tensdo
[p.u.] em cada barra do sistema.

Barra | Trecho | Tensdo [p.u.] — Sem BCS | Tenséo [p.u.] - Com BCS
0 0-1 1,015 1,015
1 | 0-1-2 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 | 9-11 0,926 0,969
12 | 11-12 0,923 0,966
13 | 11-13 0,922 0,964
14 | 13-14 0,919 0,961
15 | 13-15 0,915 0,957

O gréfico contido na Figura 26 demonstra, de forma visual, o efeito do BCS no
circuito de exemplo. Pode-se verificar que, para o cenario sem BCS, mesmo com a existéncia
de 03 RT’s em série no alimentador, as tensdes verificadas nas barras 11, 12, 13, 14 e 15
estavam em desacordo com os valores minimos exigidos pela regulamentacdo local em
sistemas de elétricos de 13,8 kV. Em contrapartida, a instalacdo do BCS no trecho 7-8
propiciou que as tensbes em todas as barras, na condicdo de regime permanente,
mantivessem-se na faixa de valores de tensdo de 0,93 p.u. a 1,05 p.u., conforme exige a
ANEEL para o setor de distribuicdo. Na barra 15, por exemplo, o ganho de tensdo foi de
0,042 p.u..

73



= e b e
[Tl SR P N

BARRA
fle]

(=T SR FURN Y - -

o
o0

L
S
=)
3

0.89 0.91 0.93 0.95 0.97 0.99

—
(=)
—
—
(=)
L¥5]

B Tensido (p.u.) - Com BCS Tensdo (p.u.) - Sem BCS

Figura 26 — Grafico de barras contendo a tensdo [p.u.] para os cenarios sem e com BCS
para cada barra do sistema.

Dessa forma, somente com a utilizacdo do BCS, exclui-se a necessidade apontada no
plano de expansdo da empresa que indicava como solugdo a constru¢cdo de um novo
alimentador para a divisdo de carga do atual, com consequente melhorias do perfil de tensé&o

do alimentador para o enquadramento no crivo regulado.

5.5Etapa 05: Avalicdo de ocorréncia de fendmenos
adversos

No ambito de Sistemas Elétricos de Poténcia, utiliza-se com frequéncia o termo
“fendmeno transitorio” para fazer referéncia a algum tipo de evento indesejado. Como
caracteristica deste fenémeno, a ocorréncia se da em periodos de curta duracdo, mas alcanca
valores de tensdes e correntes de elevada magnitude, geralmente superiores as condigdes
nominais as quais os circuitos e equipamentos foram dimensionados para operarem de forma
rotineira. Além disso, em geral, os transitorios podem ser subdivididos em duas categorias:
impulsivo e oscilatério.

Na primeira categoria, considera-se como impulsivo porque ocorre em resposta aos
efeitos externos do sistema elétrico — como as descargas atmosféricas. Em virtude disso,
ocasiona subitas alteragdes nas condicdes de estado permanente da tensdo e corrente,
podendo ter como consequéncia a degradacdo ou falha imediata dos isolamentos de

equipamentos elétricos. De forma similar, o transitério oscilatério também causa uma
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alteracdo inesperada e ndo desejavel da condigdo de regime permanente da tensdo, corrente
ou em ambas.

Porém, as duas categorias diferem pela caracteristica de origem, que no caso do
oscilatorio é causado pelo préprio sistema, decorrente do contetdo espectral (frequéncia
predominante), duracdo e magnitude da tensdo. Em consequéncia de episodios como o
chaveamento de bancos de capacitores e transformadores, energizacdo de linhas de
transmisséo, eliminacao de faltas, entre outros, os resultados podem ser eventos transitorios
oscilatorios (PADILLA, 2008).

Conforme descrito nos paragrafos anteriores, dentre as principais consequéncias,
tem-se as alteragdes nos niveis de tensdo no circuito, geralmente para valores muito
superiores, denominados de sobretensdo. Em vista disso, os sistemas elétricos devem sempre
ser dimensionados para suportar os surtos oriundos da abertura ou fechamento de
disjuntores, em situagcdes como:

e Manobras de cargas indutivas ou capacitivas;

e Ocorréncia e eliminacgéo de faltas;

e Ressonancia linear e ferrorressonancia;

e Ressonancia subsincrona;

e Religamento monopolar;

e Rejeicdo de carga;

e Tensdo de restabelecimento transitoria.

Com o intuito de antever a ocorréncia de efeitos indesejaveis decorrentes da
instalacdo de BCS em sistema de distribuicdo, torna-se fundamental a execucdo de estudos
elétricos que reproduzam a condicdo transitoria. Dentre os softwares existentes para a
realizacdo de simulacbes de transitorios eletromagnéticos, o PSCAD® (Power Systems
Computer Aided Design) foi o escolhido para a aplicacao neste trabalho. Em posse dos dados
utilizados no item 5.2, iniciou-se o processo de modelagem no programa em questéo,
conforme sera demonstrado neste capitulo em detalhes.

O PSCAD® é uma ferramenta de simulagio multiuso, com aplicagdes em projetos e
modelagens com diferentes finalidades em sistemas de energia elétrica, mas com um
importante  mecanismo de solugio de transitorios eletromagnéticos EMTDC®
(Electromagnetic Transients including DC), que permite projetar, simular e analisar os de
resultados de sistemas de energia CA e CC em um ambiente grafico. Ademais, o

PSCAD®/EMTDC® disponibiliza ao usuario uma extensa biblioteca com modelos prontos e
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ou semiprontos que podem ser implementados em casos reais, compostos de dispositivos de
seccionamento, dispositivos de protecdo, medidores, blocos e funcbes de controle,
equipamentos de controle de reativos, maquinas elétricas, entre outros. Sendo assim,
diferentes modelos incluidos na biblioteca PSCAD®/EMTDC® foram utilizados para realizar
a simulacéo do estudo de caso e solugdes propostas.

Em relacdo 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 software relativos a esses equipamentos e para 0s motores
as informagGes de manuais dos fabricantes existentes no mercado. Para a realizagdo das
simulagdes, adotou-se como padréo o tempo de duracdo de 6,0 s (Duration of Run), 0 passo
de solucdo de 50 uS (Solution Time Step) e 0 passo de amostragem de 250 uS (Channel Plot
Step), vide a Figura 27.

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

Channel Plot Step (us) (250

Runtime

Figura 27 — Tempos de execucdo das simulagdes realizadas no PSCAD®.

Assim sendo, este subitem possui como objetivo emular o possivel surgimento de
efeitos adversos, com foco em Ferrorressonancia e Ressonancia Subsincrona, devido a
insercdo de BCS no alimentador que estd sendo avaliado neste trabalho. A dindmica
escolhida para demonstrar os resultados obtidos foi através de apresentacdes e explanacgdes
sobre o comportamento do sistema anterior e posterior a insercdo do BCS sob as mesmas
condicdes, para diferentes cenarios:
e Cenério 01: Caso Base;
e Cenério 02: Caso Base com BCS;
e Cenario 03: Chaveamento da chave fusivel do transformador MT/BT (Ponto 01)
— Com BCS;

e Cenario 04: Chaveamento da chave fusivel do transformador MT/BT (Ponto 02)
— Com BCS;

e Cenario 05: Chaveamento da chave fusivel do transformador MT/BT (Ponto 03)
— Com BCS;

e Cenério 06: Partida direta de motor de indu¢do 0,5 MVA — Sem BCS;

e Cenério 07: Partida direta de motor de indu¢do 0,5 MVA — Com BCS;
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e Cenério 08: Partida direta de dois motores de inducdo 2x0,5 MVA — Sem BCS;

e Cenario 09: Partida direta de dois motores de inducdo 2x0,5 MVA- Com BCS.

Outro ponto de destaque com relacdo as simulacdes realizadas € de que, para as
condigdes de partida de motor no sistema série compensado, foram avaliados os piores
cenarios em termos de severidade dos eventos transitorios, como o método de acionamento
do motor por meio de partida direta. De modo pratico, para 0s consumidores conectarem
cargas especiais em sistemas elétricos de distribuidoras, estudos especificos sdo realizados
pelas equipes técnicas das concessionérias para a verificacdo de viabilidade técnica da
conexdo, cabendo a indicacdo de obras sistémicas ou de métodos alternativos para os
acionamentos dos motores elétricos.

A reproducéo do alimentador real no PSCAD® pode ser visualizada na Figura 28.
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Figura 28 — Representacéo do alimentador no PSCAD® para as analises de transitorios eletromagnéticos.
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5.5.1 Dados utilizados

e Condutores

O sistema de distribuicéo é composto por condutores de energia elétrica para realizar
a interligacdo entre os componentes do circuito. Sendo assim, as informacdes de cabo e dos
dados de impedancias foram extraidas da base de dados compreendida pelo CYMDIST®,

que continha os parametros reais da rede, podendo ser verificadas na Tabela 11:

Tabela 11 — Pardmetros de impedancias dos condutores extraidos da base de dados do

CYMDIST®,

Sequéncia positiva Sequéncia zero
Cabo R_seq+ | X_seq+ | G_seq+ | B_seq+ | R_seq0 | X _seq0 | G_seq0 | B_seq0
[Qkm] | [Qkm] | [@/km] | [Qkm] | [@/km] | [Q/km] | [Qkm] | [Q/km]
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 10 AWG | 0,6046 | 0,4352 0 3,908 | 0,9532 | 1,4681 0 1,6578
CAA 4 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:

R_seg+ — Resisténcia do cabo (sequéncia positiva) [€/km];
X_seq+ — Impedancia do cabo (sequéncia positiva) [Q/km];
G_seq+ — Conduténcia do cabo (sequéncia positiva) [Q/km];
R_seq0 — Resisténcia do cabo (sequéncia zero) [Q2/km];
X_seq0 — Impedancia do cabo (sequéncia zero) [/km];

G_seq0 — Condutancia do cabo (sequéncia zero) [{2/km)].

Para a insercdo no PSCAD®, apenas os dados de sequéncia positiva se fizeram
necessarios. De posse deles, com as devidas conversdes de unidades de medida, calculou-se
os valores de resisténcia série e de reatancia indutiva para cada trecho do circuito, de acordo

com as equacdes (26) e (27).

Rtot_trecho = Reabo X lirecho (26)
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Onde:

X tot_trecho

L

2 7-’-'fnom X ltrecho

(27)

Riot trecho — Resisténcia total por trecho do circuito (sequéncia positiva) [Q];

R apo — Resisténcia do cabo [€Q/km];

lirecno — Comprimento do trecho [km].

X:o+ — Reaténcia indutiva total [Q];

L — Indutancia do cabo [H];

frnom — Frequéncia nominal [Hz].

Os resultados encontrados foram inseridos na Tabela 12, sendo esses utilizados para

modelar as impedéncias dos condutores que compunham o alimentador:

Tabela 12 — Dados elétricos utilizados na modelagem do alimentador no PSCAD®.

Trecho | Comprimento [km] | Cabo/Equipamento %ZZ?E )[(d/sfi; RmE—th]EChO [II:I]
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
13-14 9,6 CAA 4 AWG 1,5969 0,464 15,3302 |0,00013
13-15 4,3 CAA 4 AWG 1,5969 0,464 6,86667 |0,00029

O modelo adotado para a representacdo considerou a jungdo de componentes de

resistivos e indutivos, interconectados em série e subdivididos em trés fases, conforme a

Figura 29.
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0.4244 [ohm] 0.0003 [H]
VAN AAS
0.4244 [ohm] 0.0003 [H]
VAA A
0.4244 [ohm] 0.0003 [H]

Figura 29 — Modelo de condutores utilizado no PSCAD®.

e Fonte de Tensdo:

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

alternada foi o “Three-Phase Voltage Source Model 3, conforme a Figura 30:

Configuration eI RN
's_|t|f? _Se_que_nce I|_11_pe-:|c—fnce % 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
Impedance Data Format: Real-Imaginary
Graphics Display Single ine view
Display Details ? Yes
General
Ok Cancel Help...

Figura 30 — Componente “Three-Phase Voltage Source Model 3” do PSCAD® para a

representacdo de uma fonte de tensao.

T T T T

Percebe-se que houve a necessidade de inserir o valor de tensdo de linha RMS nos

dados de entrada da tensdo, pois o formato definido no PSCAD® de entrada de alguns dos

dados é a tenséo eficaz.
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Além disso, visando a consideracdo do efeito da regulacdo de tensdo do OLTC do
transformador da subestacdo, aplicou-se o ganho de 1,015 na fonte de tensdo, mantendo o
valor como fixo. Nesse caso, 0 ajuste de tensdo do OLTC da subestacdo em analise é de 1,03
+ 0,015 p.u. Dessa forma, o ganho de 1,015 equivale ao minimo ajuste de tensdo possivel do
OLTC, de modo a representar o pior cenério para a avaliacdo da maxima queda de tensédo a
qual o alimentador estard submetido.

e Cargas:

Para a modelagem das cargas do sistema, utilizou-se o componente “Fixed Load”

demonstrado na Figura 31, onde foram incluidos os dados de poténcia ativa e reativa por

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...

Figura 31 — Componente “Fixed Load” do PSCAD® para a representacdo de cargas do
sistema elétrico.

Todos os coeficientes e indices foram definidos como zero devido a modelagem das
cargas como Poténcia Constante. Para o sistema equivalente, inicialmente foram utilizados
onze componentes “Fixed Load”, com os seguintes valores de poténcia ativa e reativa por
barra. Os dados de poténcias implementados no PSCAD®, de acordo com a barra do sistema,

estdo descritos na Tabela 13.
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Tabela 13 — Dados de poténcia ativa [MW] e poténcia reativa [Mvar] por barra do
alimentador inseridos utilizados nas simulagdes do PSCAD®.

Barra| Ptrifasica [MW] | Qtrifasica [Mvar]
1 385 475
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

e Regulador de Tenséo:

Como ndo existe um componente da biblioteca do PSCAD® que represente o
funcionamento de um Regulador de Tensdo automatico na rede de distribuicdo, adotou-se
inicialmente o modelo criado para o exemplo “34-bus Feeder” (SCHNEIDER, MATHER,
et al., 2017), sendo este adaptado para a necessidade do caso real da distribuidora brasileira,
considerando a aplicagdo dos ajustes de tensdo para 0s quais 0S equipamentos deveriam
atuar.

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

sistemas de distribuicdo empregado nas simulagdes do PSCAD®.

Regulator 1

Figura 32 — Representacéo grafica do Regulador de Tensdo automéatico no PSCAD®.

O modelo contempla ndo somente o equipamento regulador de tensdo, mas também
0S componentes necessarios para o seu controle automatico, com o intuito de se assemelhar
a uma aplicacéo real de controle de tensdo do regulador, conforme a seguinte listagem
(SANTOSO, MUTHUMUNI e ZHOU, 2006):
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1. Transformador monofésico de 2 enrolamentos para cada fase com comutador

automatico;

2. Controlador automatico que possibilita:

a.
b.

e.

f.

Definicdo da tensao de operacao;

Ajuste do tape manualmente;

Definigéo da faixa de operacdo (ou largura de banda);
Funcéo de temporizacao;

Painel para demonstracdo da posicéao do tape;

Compensacao da queda de tenséo da linha.

As representagdes do transformador monofasico de 2 enrolamentos e do sistema de

controle onde séo definidos 0s parametros necessarios para a atuacdo do RT constam nas

Figura 33 e Figura 34, respectivamente.

TAPal
N 3 RMS
Tal N i I L N |
— N TAMRTY N/D
(1.0 -F 0.00625>D
TAPb1
S Y I ) =
Ib1 g% TAM Y N/D
N — ) 187 ~ e
S1C #2 Eb1 ou (1.0 - o.00625-D
ReglC
Ec1
N o |~

3
!

m
0
(2%

A

TApcl
ap TAP \m
Icl TAnaf‘ij B ﬁ!
#1§§ #2 1.0 7 0.00625 -0

+

Figura 33 — Transformador monofésico de 2 enrolamentos utilizados para representar o
Regulador de Tensdo no PSCAD®.

d T

8.[Compar-
(0.0 A 5tor

Tnitial Tap setting.

Figura 34 — Sistema de controle implementado para a atuacdo automatica do Regulador de

Tensdo no PSCAD®,
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e Transformador

Para a modelagem do transformador, utilizou-se o componente “3-Phase 2-Winding
Transformer”, representando um transformador trifasico de 2 enrolamentos, vide a Figura
35. O interessante deste componente é que pode ser utilizado como um modelo saturavel,

sendo possivel inserir as suas caracteristicas de magnetizacao.

-~ Configuration e i
Wmdmg Voltages « General
Saturation o
Magnetic Characteristics ofthe M) 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

Figura 35 — Componente “3-Phase 2-Winding Transformer” utilizado para a representagao
do transformador trifasico no PSCAD®.

e Motor de Inducéo

Neste caso, a representacdo foi realizada com base em um dos modelos funcionais
que o PSCAD® disponibiliza de motor de inducéo, em especifico, o “Wound Rotor Induction
Machine”, apresentado na Figura 36. Este modelo representa um motor de indugéo trifasico
de rotor bobinado (MITRB), cuja aplicacdo principal é realizada para o acionamento de
cargas com elevada inércia e que necessitam de um alto conjugado em baixas rotagdes.

Visando a controlabilidade do componente no software, deve-se especificar como
dado de entrada para a maquina de indug@o o torque mecénico (entrada TL) no eixo da
maquina ou a velocidade da maquina (entrada W). Existe, ainda, a op¢édo ‘S’, utilizada para
selecionar um dos dois modos de entrada, funcionando da seguinte forma:

» S=0=>aentrada ‘TL’ serd selecionada;
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> S =1=>aentrada ‘W’ sera selecionada.

Wound Rotor Induction Machine

-~ General Data
- Options

HE S P

i Stator and Rotor Resistances v General
Stator and Rotor Inductances Motor Name Wound-Rotor
Wiund-Rotor Induction Machine Mutual Saturation Curve (1) Rated MVA 1 [MVA]

i~ Leakage Saturation C (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]

Ok

Graphics Display

General

Cancel

Single line view

Help...

Figura 36 — Componente “Wound Rotor Induction Machine” utilizado para a
representacdo do motor de indugédo no PSCAD®.

e Capacitor
Existe somente um modelo de capacitor para ser utilizado no PSCAD® e que consta

na Figura 37. Entretanto, faz-se necessario atencdo quanto a unidade de medida que pode

variar entre os softwares, devendo ser efetuada a conversao das unidades também neste caso.

~ General

------- Name for Identification
1.0 [uF]: Capacitance 1.0 [uF]
General
Ok Cancel Help...

=S

Figura 37 — Componente utilizado para representar o capacitor no PSCAD®.

e Breaker
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Visto a necessidade de realizagcdo de estudos de manobra com a simulacdo de
chaveamentos para a verificacdo de possiveis sobretensdes, utilizou-se o componente
“Three-Phase Breaker” da Figura 38 para emular a operacdo de chaves fusiveis ou disjuntor

trifasico, com abertura monopolar.

-~ Configuration A F P
i Breaker Main Data
Pre-Insertion Data ” General )
... 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...

Figura 38 — Componente “Three-Phase Breaker” utilizado para representar o disjuntor
trifasico com abertura monopolar no PSCAD®.

Para possibilitar o controle do componente, deve-se indicar inicialmente um sinal de
entrada, que funciona da mesma forma para disjuntores trifasicos ou monofésicos, cuja
I6gica de operacdo do disjuntor segue:

e 0=LIGADO (fechado);

e 1=DESLIGADO (aberto).

Esta operacdo pode ser realizada automaticamente, por meio de uma configuracao,
mediante o uso do componente Timed Breaker Logic ou Sequencer, ou manualmente com a
implementacdo de algum tipo de esquema mais elaborado para possibilitar o controle de

acordo com a necessidade do usuario.

5.5.2 Validagéo do circuito modelado no PSCAD®

Considerando que todas as defini¢cGes e simulagdes iniciais para a conclusdo sobre
viabilidade de implementacdo do BCS no sistema de distribuicdo exemplo deste trabalho
foram realizadas em outro software, 0 CYMDIST®, houve a necessidade de modelar por
completo o sistema equivalente no PSCAD®. Sendo assim, a forma escolhida de certificar
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que o circuito do PSCAD® estaria correto e poderia ser utilizado para os demais estudos de
transitorios necessarios foi modelando inicialmente o caso base, com a posterior comparagéo

entre os niveis de tensdo de cada barra equivalente entre os dois softwares para a validacéo.

5.5.2.1 Caso Base

a) Cenario 01: Caso Base

O cenério 01 representa o caso base do sistema de distribuicéo, considerando:
i.  Sistema trifasico e equilibrado;
ii. Sem BCS;
iii. 03 Bancos de Reguladores de Tenséo instalados em série, conforme o diagrama
da Figura 23.

Com relagéo aos Reguladores de Tensé&o, as suas representagdes seguiram o modelo
representado no subitem 2.2.1. O equipamento considera a existéncia de 32 tapes, onde cada
um deles possui um ganho de tensdo aproximado de 0,0625 p.u. Ao longo do alimentador,
existem trés RT’s em série, que foram previamente ajustados para operarem coordenados
com relagdo aos seus tempos de atuacao e faixa de tensdo para a comutacdo de tapes.

Dessa forma, com relacdo aos tempos de atuacdo de cada um dos reguladores, as
simulacdes foram realizadas considerando 0s seguintes ajustes:

e Regulador 01 (RT 01):t=0,8s;

e Regulador 02 (RT 02):t =1,3s;

e Regulador 03 (RT 03):t=1,8s.

Complementarmente ao descrito anteriormente, um ponto de destaque importante diz
respeito ao fato de que, em casos reais, 0s tempos de coordenacao para as atuacdes dos
bancos reguladores de tensdo sdo superiores aos utilizados neste estudo, variando em torno
de 10s de diferenca entre os equipamentos em série para a possibilitar a coordenacéo entre
eles. Porém, neste caso, o intuito foi de verificar apenas os seus comportamentos durante as
simulacfes de transitorios e, por esse motivo, a coordenacdo entre 0s equipamentos foi
reduzida para 0,5s para que eles estivessem em operagéo plena, com 0s tapes nas posi¢oes
finais durante os eventos transitorios que serdo o foco do estudo.

Dessa forma, ao utilizar as temporizacdes ficticias comentadas, 0s seus impactos

podem ser visualizados através dos degraus de tensdo de cada RT na Figura 39, que sdo 0s
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resultados das tensdes em p.u. na barra 15 do sistema equivalente do PSCAD®, sendo esse

0 ponto equivalente a maior queda de tensdo de todo o circuito para a condi¢do de maxima

demanda.

: Graphs
=yl 29
1.0 @

Tensdo (p.u.)

00 1.0 2.0 3.0 4.0

Figura 39 — Tensdo de linha [p.u.] na barra 15 do sistema

5.0 6.0

equivalente do PSCAD®.

Pode-se verificar, pela Figura 40, que os tapes de todos os RT’s se mantiveram nas

posicdes finais iguais a dez, representando um ganho de tensao total de 0,0625 p.u. em cada

um dos equipamentos por fase.

Regulador 01 12,0 “IEED Regulador 02
0.0 10.0
8.0 8.0
6.0 6.0
B B B B B B B 0.0
=c 0.0 10 20 3.0 40 5.0 6.0 sec 0.0 10 20 3.0 4.0 5.0 6.0
Vmeas TAPO TAP Vmeas TAPO TAP
YT, sTTIr, cTTI I, YTy fTTr YTy
NN T O

44.8742 10 1.0625 45.4471 10 1.0625

12 I8 Regulador 03
Vmeas TAPO TAP
45.708 10 1.0625

Figura 40 — Resultado da comutacao dos tapes dos Reguladores 01, 02 e 03 na simulagéo

do PSCAD®.
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Para a visualizagdo em mais detalhes, a Figura 41 contempla a tenséo RMS com o
destaque para o comportamento do RTO1l mediante o aumento de tensdo devido as

comutacdes dos tapes. Os demais reguladores apresentaram comportamento similar.

: Graphs
= Vrms 29 =y 29

1
\

0.0
& 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Figura 41 — Detalhes da variacdo de tensdo RMS [p.u.] na barra 15 mediante as
comutacdes dos tapes dos reguladores.

No quesito de tensdo, os resultados comparativos entre as tensdes nas barras

equivalentes do PSCAD® e CYMDIST® constam na Tabela 14, com as variagcbes mais

significativas nas barras de saida dos reguladores de tensao:
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Tabela 14 — Resultados comparativos entre as tensdes nas barras equivalentes para as
simulacdes realizadas no PSCAD® e no CYMDIST®,

Tensdo [p.u.] - Tensdo [p.u.] — -
Barra | Trecho PSC E[))C@] CYMD[?ST!@ Variagao
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 3-4 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 | 13-14 0,921 0,919 -0,002
15 | 13-15 0,918 0,915 -0,003

Pode-se verificar que existem diferencas entre os valores de tensdo dos dois modelos,
pois ndo é possivel reproduzir a rede de forma fidedigna devido ao elevado nimero de barras
do sistema real, aumentando a complexidade, inclusive, de convergéncia da simula¢do no
PSCAD®. Porém, apesar das diferencas identificadas, considerou-se que essas nio foram
significativas a ponto de alterar o resultado. Com isso, 0 modelo pdde ser validado para o
prosseguimento com as proximas etapas.

Adicionalmente, para a certificacdo de que a rede modelada estava coerente, a curva
de corrente na barra 1 estd prxima ao valor esperado de 183,0 A nominal, como consta na

Figura 42:
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Figura 42 — Corrente [kA] por fase na barra 01 do sistema equivalente do PSCAD®.

b) Cenério 02: Caso Base com BCS

O cenério 02 representa o caso base do sistema de distribuicdo com a adicdo do BCS

entre as barras 07 e 08. A modelagem no PSCAD® exigiu que fosse realizada uma conversio

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

inser¢do no componente do capacitor do software, conforme a equagéo (28):

(28)

27Tfn0m
C

XC=

Onde:
X — Reatancia capacitiva do capacitor [Q];

frnom — Frequéncia nominal [Hz];

C — Capacitancia [F].

Resultando em:

2 x 3,14 x60

C

14,94

0,00178 F = 177,5 uF

C =
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Com isso, os resultados obtidos demonstraram ganhos de tensdo sdo similares aos
identificados no software CYMDIST®, além de néo ter sido constatada nenhuma condicéo
adversa de forma permanente com a simples entrada em operacdo do BCS, conforme o
dimensionamento inicial. De acordo com a Figura 43, pode-se verificar o efeito do BCS,
energizado em t = 2,0s, para a tensdo de linha na barra 08, ponto mais préximo a jusante da
instalagdo do BCS. Em 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

BCS

Tensdo (p.u.)

Figura 43 — Tensdo de linha [p.u.] na barra 08 ap6s a entrada em operagédo do BCS no
sistema equivalente do PSCAD®.

Ao monitorar novamente o ponto de maior queda de tensdo do alimentador, a barra
15, o resultado na Figura 44 demonstrou o incremento aproximado de 5,3% na tensdo do

alimentador, atingindo 0,97 p.u.:
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® '1‘50.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Figura 44 — Tensdo de linha [p.u.] na barra 15 apds a entrada em operacao do BCS no
sistema equivalente do PSCAD®.

Observe que a entrada em operacdo do BCS ocasiona uma sobretensdo de 1,02 p.u.
momentanea em uma das trés fases, mas que € brevemente sanada, como demonstra a Figura

45.

\<:|| 1,02 p.u.

!

i

uu

I

Tensdo (p.u.)
° °

0.70 -
© 160 1.70 1.80 1.90 2.00 2.10 2.20 2.30

Figura 45 — Sobretensédo de 1,02 p.u. momentanea em uma das trés fases apos a entrada em
operacdo do BCS.

e Simulagdo 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 episodios de
contingéncias no circuito em questdo. Diante disso, adicionalmente neste cenario,
implementou-se uma condicdo de perda de carga com atuagdo 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 a Figura 46, a elevacdo de tensdo apds a ocorréncia da contingéncia,

caracterizando uma sobretenséo permanente neste ponto de aproximadamente 1,18 p.u.

: Graphs

1.5

Tens3o (p.u.)

-1.5

Figura 46 — Tensao de linha [p.u.] na barra 10 apds a contingénciaemt = 3,5s.

Por esse motivo, recomenda-se para a implementacdo do BCS que sejam

consideradas algumas das seguintes op¢oes:

e Instalagcdes de equipamentos dotados de sistema de comunicagdo remoto nos
pontos de entrada e saida do equipamento, de modo que o centro de controle
consiga manusear 0s seus status, realizando o by-pass do BCS em caso de
contingéncia para evitar a sobretenséo;

e Instalagdo de algum dispositivo automatico com ldgica predefinida 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

operacao sem prejuizo aos consumidores do alimentador.

5.5.3 Simulacdes de ocorréncia dos fenbmenos adversos
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Conforme verificado anteriormente, em condicdo de regime permanente, a eficacia
da instalacdo do BCS no circuito em analise pdde ser comprovada com as simulagdes no
CYMDIST® e posterior comprovacdo do modelo no PSCAD®. Neste topico, o foco serd em
demonstrar como o sistema se comportard mediante 0s seguintes eventos indesejaveis que
ocorrem em curtos periodos:

e Ferrorressonancia devido ao chaveamento de carga em transformadores MT/BT,;
e Ressonancia subsincrona ou Auto Excitacdo de Motores de Inducdo devido a partida
de motor de inducéo.

Devido as caracteristicas intrinsecas dos fendbmenos, as simulacdes para as suas
reproducdes devem seguir todas as diretrizes previamente abordadas ao longo deste trabalho

no ambito dos transitorios eletromagnéticos no Capitulo 5 - .

5.5.3.1 Ferrorressonancia

Existem algumas formas de prever o surgimento de condicGes ressonantes em
circuitos elétricos. Neste caso, em especifico, as simulagdes possuem como intuito
identificar o fendmeno da ferrorressonancia, decorrente de oscilagdes ndo-lineares de
energia ressonante manifestadas entre unidades capacitivas e indutivas.

Para emular este efeito, modelou-se um transformador trifasico 13,8/0,22 kV, com
caracteristicas saturaveis tipicas, para atender a uma carga de 0,25 MVVA. 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 situacGes de chaveamentos das chaves monofésicas, mediante a
algum tipo de defeito em suas zonas de protegao.

Sendo assim, as simulacdes foram realizadas conforme as descri¢fes a seguir:

o Instalacdo de transformador 13,8/0,22 kV em 03 localizagdes diferentes:

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

o Eventos de chaveamento das fases descritos na Tabela 15:
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Tabela 15 — Eventos de chaveamento simulados para a verificacdo da condicdo de
ferrorressonancia.

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

a) Cenario 03: Chaveamento da chave fusivel do transformador 13,8/0,22 kV (Ponto
01) - Com BCS

No cenario 03, conectou-se um transformador 13,8/0,22 kV, com poténcia nominal
de 1,0 MVA, na barra 2 do sistema equivalente, a montante dos 03 RT’s e do BCS. Supoe-
se que o circuito opere em uma condicdo inicial de regime permanente a plena carga. Ao
longo da simulagdo, em t = 2,5 s, sucede um defeito temporério 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 protecdo 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 realizados, pode-se identificar ou ndo
o surgimento de alguma condicéo de ferrorressonancia devido ao chaveamento. Ademais, 0s
dados de magnetizacdo adotados foram tipicos para o equipamento dimensionado. Nos casos
em que o intuito seja emular alguma condi¢&o especifica e concreta, deve-se utilizar os dados
reais de saturacdo conforme o catadlogo do equipamento que serd implementado em campo.

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, 0s sistemas com neutros ndo
aterrados sdo mais suscetiveis ao evento de ressonancia discutido neste topico. As conexdes
empregadas foram delta — estrela aterrado, reduzindo a possibilidade de ocorréncia da
ferrorressonancia.

De acordo com os resultados da simulagdo, mediante a caracteristica de
magnetizacdo linear do transformador utilizada no PSCAD®, ndo foram constatadas
distor¢des que indicassem a presenca de ferrorressonédncia no circuito em virtude do
chaveamento realizado nas formas de onda de tensdo ou sobretensfes 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 cenério com BCS, como demonstram as Figura 47, Figura 48 e
Figura 49.
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Figura 47 — Tensdo fase-terra [p.u.] da fase A no terminal do lado primario do
transformador 13,8/0,22 kV — evento de chaveamento ponto 01.
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Figura 48 — Tensdo fase-terra [p.u.] da fase B no terminal do lado primério do
transformador 13,8/0,22 kV — evento de chaveamento ponto 01.
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Figura 49 — Tensdo fase-terra [p.u.] da fase C no terminal do lado primario do
transformador 13,8/0,22 kV — evento de chaveamento ponto 01.

Além disso, a condi¢do também pode ser verificada, vide a Figura 50, de acordo com
a corrente instantanea que flui no lado primario do transformador no periodo posterior ao

chaveamento, mantendo-se neste formato até o termino dos 6,0 segundos de simulagéo.
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Figura 50 — Corrente instantanea de linha [kA] nas fases A, B e C do lado primario do
transformador 13,8/0,22 kV — evento de chaveamento ponto 01.

No secundario do transformador, as tensdes de fase e corrente de linha obtidas podem
ser vistas na Figura 51.

: Graphs
™ Ea_sec_1 = Eb_sec_1 ®mFEcsec 1

1.5
1.0

oo JLUL LR AR LA RN R AR AR LA
B A N e

-1.0
-1.5

2.0
(s)  2.40 2.45 2.50 2.55 2.60 2.65 2.70

Tensdo (p.u.)

Figura 51 — Tensao fase-terra [p.u.] das fases A, B e C nos terminais lado secundario do
transformador 13,8/0,22 kV — evento de chaveamento ponto 01.

Ao analisar a tensdo nos terminais do BCS, constatou-se que as distor¢des no formato
de onda de tenséo também ocorreram, como demonstram os resultados das simula¢des nas

Figura 52, Figura 53 e Figura 54.
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Figura 52 — Tensdo fase-terra [p.u.] da fase A no terminal do BCS — evento de
chaveamento ponto 01.
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Figura 53 — Tensao fase-terra [p.u.] da fase B no terminal do BCS — evento de
chaveamento ponto 01.
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Figura 54 — Tensdo fase-terra [p.u.] da fase C no terminal do BCS — evento de
chaveamento ponto 01.

Como conclusao das anélises realizadas no cenario 03, destaca-se a importancia que
a avaliacdo da condicdo de ferrorressonancia possui como tomada de decisdo para 0
prosseguimento da inser¢do do BCS no alimentador de exemplo do trabalho, assim como
em outras ocasides em que se vislumbra tal oportunidade. No entanto, os resultados
demonstraram que, para as caracteristicas do transformador utilizado em operagcdo com o

BCS, néo ocorreram distor¢des de tensdo ou corrente que indicassem a ferrorressonancia.
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b) Cenério 04: Chaveamento da chave fusivel do transformador 13,8/0,22 kV (Ponto
02) - Com BCS

No cenario 04, conectou-se um transformador 13,8/0,22 kV, com poténcia nominal
de 1,0 MV A, na barra 8§ do sistema equivalente, a jusante dos 03 RT’s e do BCS. Supde-se
que o circuito opere em uma condicdo inicial de regime permanente a plena carga. Ao longo
da simulacdo, 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 operacdo de abertura das
fases A e C das chaves fusiveis de protecdo 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 realizados, pode-se identificar ou néo
o0 surgimento de alguma condicéo de ferrorressonancia devido ao chaveamento. Ademais, 0s
dados de magnetizacao adotados foram tipicos para o equipamento dimensionado. Nos casos
em que o intuito seja emular alguma condicéo especifica e concreta, deve-se utilizar os dados
reais de saturacdo conforme o catalogo do equipamento que serd implementado em campo.

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, 0s sistemas com neutros ndo
aterrados sdo mais susceptiveis ao evento de ressonancia discutido neste tdpico. As conexdes
empregadas foram delta — estrela aterrado, reduzindo a possibilidade de ocorréncia da
ferrorressonancia.

De acordo com os resultados da simulacdo, mediante a caracteristica de
magnetizacio linear do transformador utilizada no PSCAD®, verificou-se distor¢do nas
formas de onda de tensé@o posteriormente ao evento de chaveamento nas fases A e C do lado
secundério do transformador 13,8/0,22 kV conectado na barra 8 no cenario com BCS. Os
efeitos caracteristicos da ferrorressonancia podem ser constatados nas Figura 55, Figura 56
e Figura 57, em virtude das distorcbes nas formas de onda e sobretensdo de

aproximadamente 1,5 p.u.
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Figura 55 — Tensao fase-terra [p.u.] da fase A no terminal do lado primario do
transformador 13,8/0,22 kV — evento de chaveamento ponto 02.
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Figura 56 — Tensdo fase-terra [p.u.] da fase B no terminal do lado primério do
transformador 13,8/0,22 kV — evento de chaveamento ponto 02.
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Figura 57 — Tens&o fase-terra [p.u.] da fase C no terminal lado primério do transformador
13,8/0,22 kV — evento de chaveamento ponto 02.

Além disso, a condicdo também pode ser verificada, vide Figura 58, de acordo com

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

chaveamento, mantendo-se neste formato até o termino dos 6,0 segundos de simulagéo.
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Figura 58 — Corrente instantanea de linha [kA] nas fases A, B e C do lado primario do
transformador 13,8/0,22 kV — evento de chaveamento ponto 02.

Conforme esperado, como houve distor¢do da tensédo no primario do transformador,
0 comportamento da tenséo no lado secundario também apresentou indicativo de ocorréncia

de ferrorressonancia, como demonstra a Figura 59.
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Figura 59 — Tensao fase-terra [p.u.] das fases A, B e C nos terminais lado secundario do
transformador 13,8/0,22 kV — evento de chaveamento ponto 02.

Ao analisar a tensdo nos terminais do BCS, constatou-se que as distor¢des no formato
de onda de tens&o também ocorreram, como demonstram os resultados das simulagdes nas

Figura 60, Figura 61 e Figura 62.
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Figura 61 — Tensdo fase-terra [p.u.] da fase B no terminal do BCS — evento de
chaveamento ponto 02.
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Figura 62 — Tensdo fase-terra [p.u.] da fase C no terminal do BCS — evento de
chaveamento ponto 02.

Como conclusao das anélises realizadas no cenario 04, destaca-se a importancia que
a avaliacdo da condicdo de ferrorressonancia possui como tomada de decisdo para o
prosseguimento da inser¢do do BCS no alimentador de exemplo do trabalho, assim como
em outras ocasides em que se vislumbra tal oportunidade. Diante dos resultados obtidos, a
operacdo do BCS em conjunto com o chaveamento do transformador 13,8/0,22 kV, para a

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

ferrorressonancia.

c) Cenério 05: Chaveamento da chave fusivel do transformador 13,8/0,22 kV com BCS
(Ponto 03) — Com BCS

No cenario 05, conectou-se um transformador 13,8/0,22 kV, com poténcia nominal
de 1,0 MVA, na barra 13 do sistema equivalente, a jusante dos 03 RT’s e do BCS. Supde-se
que o circuito opere em uma condig&o inicial de regime permanente a plena carga. Ao longo
da simulacdo, 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 operacdo de abertura das
fases A e C das chaves fusiveis de protecdo 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 realizados, pode-se identificar ou ndo
o0 surgimento de alguma condicéo de ferrorressonancia devido ao chaveamento. Ademais, 0s
dados de magnetizagdo adotados foram tipicos para o equipamento dimensionado. Nos casos
em que o intuito seja emular alguma condicéo especifica e concreta, deve-se utilizar os dados
reais de saturacdao conforme o catadlogo do equipamento que serd implementado em campo.

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, 0s sistemas com neutros ndo
aterrados sdo mais suscetiveis ao evento de ressonancia discutido neste tépico. As conexdes
empregadas foram delta — estrela aterrado, reduzindo a possibilidade de ocorréncia da
ferrorressonancia.

De acordo com o0s resultados da simulacdo, mediante a -caracteristica de
magnetizacio linear do transformador utilizada no PSCAD®, verificou-se leve distorgdo nas
formas de onda de tensdo 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 sobretenséo, como demonstram as Figura 63, Figura 64 e Figura 65.
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Figura 63 — Tensao fase-terra [p.u.] da fase A no terminal do lado primario do
transformador 13,8/0,22 kV — evento de chaveamento ponto 03.
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Figura 64 — Tensdo fase-terra [p.u.] da fase B no terminal do lado primério do
transformador 13,8/0,22 kV — evento de chaveamento ponto 03.
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Figura 65 — Tensdo fase-terra [p.u.] da fase C no terminal do lado primério do
transformador 13,8/0,22 kV — evento de chaveamento ponto 03.

Além disso, a condi¢do também pode ser verificada, vide a Figura 66, de acordo com

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

chaveamento, mantendo-se neste formato até o termino dos 6,0 segundos de simulagéo.
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Figura 66 — Corrente instantanea de linha [kA] nas fases A, B e C do lado primario do
transformador 13,8/0,22 kV — evento de chaveamento ponto 03.

Conforme esperado, nota-se uma distor¢éo ténue na forma de onda da tensdo no

secundério do transformador, como demonstra a Figura 67.
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Figura 67 — Tenséo fase-terra [p.u.] das fases A, B e C nos terminais lado secundario do
transformador 13,8/0,22 kV — evento de chaveamento ponto 03.

Ao analisar a tensdo nos terminais do BCS, constatou-se que as distor¢des no formato

de onda de tensdo também ocorreram, como os resultados nas Figura 68, Figura 69 e Figura
70.
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chaveamento ponto 03.
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Figura 69 — Tensdo fase-terra [p.u.] da fase B no terminal do BCS — evento de
chaveamento ponto 03.
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Figura 70 — Tensdo fase-terra [p.u.] da fase C no terminal do BCS — evento de
chaveamento ponto 03.

Como concluséo das anélises realizadas no cenario 05, destaca-se a importancia que
a avaliacdo da condigdo de ferrorressonancia possui como tomada de decisdo para o
prosseguimento da inser¢do do BCS no alimentador de exemplo do trabalho, assim como
em outras ocasides em que se vislumbra tal oportunidade. Diante dos resultados obtidos, a
operacdo do BCS em conjunto com o chaveamento do transformador 13,8/0,22 kV, para a
caracteristica de magnetizacéo linear utilizada na simulacéo, tornou inviavel a possibilidade
de instalacdo do BCS, sem ao menos adotar alguma medida de mitigacdo dos efeitos da

ferrorressonancia.
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d) ConsideracOes gerais — SimulacGes de Ferrorressonancia

De acordo com os resultados das simulacGes de ferrorressonancia, constatou-se que,
além da importancia que a curva de magnetizagdo do transformador saturdvel MT/BT possui
para determinar o surgimento ou ndo do fendbmeno, a localizacéo deste equipamento ao longo
do circuito também é determinante, visto que nos 03 cenarios as caracteristicas
magnetizaveis dos transformadores foram iguais. Entretanto, somente nos pontos 02 e 03, a
jusante do BCS, as distorc6es das formas de onda de corrente e tensdo foram identificadas.

Diante dos 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
simulacdo, tornou inviavel a possibilidade de instalacdo do BCS, sem ao menos adotar
alguma medida de mitigacdo dos efeitos da ferrorressonancia. Em vista disso, deve-se
prosseguir para a etapa 06 do item 4.6.

5.5.3.2 Ressonancia Subsincrona ou Auto Excitacao de
Motores de Inducéo

Conforme mencionado em capitulos anteriores, caso existam motores de inducao
antigos ou novos no circuito com BCS, torna-se necessaria a avali¢do sobre a possibilidade
de auto excitacdo durante a partida das maquinas, provenientes de oscilacdes subsincronas.
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, é importante identificar quando ocorrem e impedir que acontegam, se possivel.

O evento de partida de motores pode se tornar um periodo critico de operacdo dos
circuitos, visto que o momento da partida requer uma elevada poténcia reativa. Tal
criticidade pode ser ainda mais severa caso as partidas sejam realizadas de forma direta, sem
nenhum método auxiliar para reduzir as altas correntes que surgem. Os valores de correntes
elevadas permanecem dessa forma até que seja atingida a velocidade de operacdo. Nesse
momento, a corrente tende a reduzir e o sistema se torna novamente estavel, inclusive com
0 aumento da tensdo no PCC em relacdo ao periodo completo de partida.

Nesta secdo, a condicdo de SSR IGE podera ocorrer mediante a inser¢do de
compensacao serie fixa no circuito. As oscilagdes subsincronas acontecem porque 0 campo

elétrico do sistema com 0 BCS em operacdo pode interagir com campo magnetico dos MITs,
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podendo resultar em um circuito ressonante série. Esta situagdo possui maior probabilidade
de ocorréncia em casos de sobre compensacéo da linha, visto que, em determinado modo de
acionamento dos motores de inducgéo, ha potencial para o surgimento de ressonancia entre a
reatancia indutiva das maquinas e a reatancia capacitiva do sistema.

Dessarte, para alimentadores dotados de motores em sistemas série compensado,
devem ser realizados estudos dos transitorios, considerando a energizacdo dos motores, para
verificar a possibilidade da ocorréncia de ressonancia subsincrona. Nesse sentido, este item
ird apresentar as simulacdes realizadas, considerando as seguintes premissas:

i.  Partida de motor de inducdo com as caracteristicas da Tabela 16:

Tabela 16 — Dados do motor de inducéo utilizados na simulagdo do PSCAD®.

MOTOR
Poténcia nominal [KW] 415
Tensdo nominal [kV] 4,0
Fator de Poténcia [%] 83,0
Frequéncia [Hz] 60

Velocidade angular [rad/s] |377,0
Momento de Inércia [kgm?] | 56,7
Rendimento [%] 80,0

ii. PCC: barra 08;
iii.  Energizagdo do motor em t = 2,5s, com o fechamento das trés fases do
disjuntor que fornece energia ao motor.

Ao aplicar a formula indicada na equacéo (25), conclui-se que para o cenario com
apenas um motor de 0,5 MVA o estudo de partida de motor poderia ser dispensado, enquanto
para o caso com dois motores de 0,5 MVA o estudo se faz necessario, conforme resume a
Tabela 17.

Tabela 17 — Aplicacéo do critério de identificacdo de cargas potencialmente perturbadoras.

S, [MVA] | Quantidade [unid] | S, [VA] % x 100 > 5% [%] Conclusio
05 01 13.767.7 590 Sem necessidade de estudos
’ Y ’ de partida de motores
Necessidade de estudos
0,5 02 13.767,7 5,80 partida de motores

Para confirmar a confiabilidade deste critério, serdo elaborados os estudos de partida

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

e) Cenério 06: Partida direta de motor de inducdo 0,5 MVA — Sem BCS

Neste primeiro caso, no instante t = 2,5 s em que os 03 polos do disjuntor se fecham
para alimentar o motor de indugdo, ha o aumento da corrente inicial consumida pela
maquina, com valores superiores a 0,42 kA. Pela Figura 71, pode-se verificar que a corrente

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

nominal.
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Figura 71 — Corrente de linha [kA] de alimentagdo do motor 0,5 MVA.
Assim como verificado com a corrente, os valores de poténcias ativas e reativas

exigidos e mensurados no PCC foram elevados, variando entre 0,7 MW e 0,92 Mvar de

poténcia ativa e reativa respectivamente, conforme demonstrado na Figura 72.
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Figura 72 — Poténcia Ativa [MW] e Poténcia Reativa [Mvar] no PCC necesséria na partida
direta do motor de 0,5 MVA.

Com relacdo a velocidade da maquina, percebe-se na Figura 73 0 aumento gradativo
da velocidade até a estabilizacdo dessa para um valor inferior a velocidade sincrona, de
aproximadamente 0,92 p.u. Ademais, os comportamentos dos torques elétricos e mecanicos

do motor de inducdo podem ser vistos na Figura 74.
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Figura 73 — Desempenho da velocidade [p.u.] do motor de 0,5 MVA durante a partida.

112



: Graphs

-
2.0 Te Im

1.5 A
1.0 4
0.5 A

0.0 '

-0.5 A

(pu)

-1.0 -

Figura 74 - Desempenho do torque elétrico e mecéanico [p.u.] do motor de 0,5 MVA
durante a partida.

Ao analisar o ponto com a maior queda de tensdo do alimentador (Barra 15) na Figura
75, percebe-se que a partida direta do motor ocasiona uma variagdo de tenséo de 0,15 p.u.
(AV = 0,15 p.u.) entre 0 momento pré-partida e o inicio da partida no PCC. Cabe destacar
que, em relacdo a tensdo base do alimentador, a tensdo medida neste momento equivale a
0,77 p.u., excedendo consideravelmente, pelo periodo aproximado de 2,5 s, o limite

regulatorio de tensdo aceitavel no Brasil.
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Figura 75 - Tensdo de linha [p.u.] na barra 15 durante a partida do motor de 0,5 MVA no
sistema equivalente do PSCAD®.

Com relacgdo a tensdo no PCC do motor de inducdo, a Figura 76 demonstra a tensédo

de fase, em p.u., para os eventos simulados.
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Figura 76 - Tensdo de linha [p.u.] na barra 15 durante a partida do motor de 0,5 MVA no
sistema equivalente do PSCAD®.
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Devido as caracteristicas particulares de cada circuito elétrico, quanto menor a
robustez que esses possuirem, mais problemas severos relacionados as variagdes de tensdo
ocorrerdo. Ademais, como conclusédo da analise do cenério 06, tem-se que a partida do motor
de 0,5 MVA no alimentador de estudo ndo foi possivel devido a subtensdo severa
identificada, principalmente porque, em regime permanente, o circuito ja apresentava

criticidades de tensao.
f) Cenério 07: Partida direta de motor de indugéo 0,5 MVA — Com BCS

Como descrito ao longo do cenéario 06, no momento da partida direta, 0 motor de
indugdo requer uma energia reativa muito elevada para tornar bem-sucedida a tarefa de
operar de forma plena. Com o intuito de proporcionar o suporte de reativo necessario nesta
etapa, realizou-se a simulacdo da rede de distribuicdo contendo o BCS em funcionamento
durante a partida direta do motor de 0,5 MVA, sendo esse o cenario 04.

Neste cendrio, a maxima corrente de linha verificada foi de 0,5 kA, conforme a Figura
77.
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Figura 77 - Corrente de linha [kA] de alimentacdo do motor 0,5 MVA.
Assim como verificado com a corrente, os valores de poténcias ativas e reativas

necessarios para a partida do motor foram elevados, chegando a poténcias de 0,86 MW e 1,2

Mvar, respectivamente, conforme demonstrado na Figura 78.
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Figura 78 - Poténcia Ativa [MW] e Poténcia Reativa [Mvar] no PCC necesséria na partida
direta do motor de 0,5 MVA.

Porém, note na Figura 79 que a energia reativa necessaria € suprida parcialmente pelo

BCS e ndo mais pela fonte do alimentador.
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Figura 79 - Poténcia Ativa [MW] e Poténcia Reativa [Mvar] verificada no barramento de
saida do alimentador.

A variacao da velocidade de aceleracdo do motor de inducéo basicamente se manteve
como o verificado no cenéario 06, assim como o torque mecanico. Apenas o torque elétrico

apresentou um leve aumento em relagdo ao cenario sem BCS. Tais resultados podem ser

vistos nas Figura 80 e Figura 81.
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Figura 80 - Desempenho da velocidade [p.u.] do motor de 0,5 MVA durante a partida.
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Figura 81 - Desempenho do torque elétrico e mecéanico [p.u.] do motor de 0,5 MVA
durante a partida.

Ao analisar o ponto com a maior queda de tensdo do alimentador (Barra 15) na Figura
82, percebe-se que a partida direta do motor ocasiona uma variagao de tenséo de 0,08 p.u.
(AV = 0,08 p.u.) entre 0 momento pré-partida e o inicio da partida no PCC. Cabe destacar
que, em relacdo a tensdo base do alimentador, a tensdo medida neste momento equivale a
0,93 p.u., pelo periodo aproximado de 1,7 s, estando dentro do limite regulatério de tenséo

aceitavel no Brasil.
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Figura 82 - Tensdo de linha [p.u.] na barra 15 durante a partida do motor de 0,5 MVA com
BCS no sistema equivalente do PSCAD®.

Entretanto, como ponto de atencéo, nota-se a ocorréncia de leves oscilagdes de tensao
de elevada magnitude e transitérias com a operacdo do BCS, atingindo o valor de 1,07 p.u.,

mas brevemente sanada, de acordo com a Figura 83:
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Figura 83 — Sobretenséo verificada durante a entrada em operacdo do BCS.
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Com relagéo a tensdo no PCC do motor de inducdo, a Figura 84 demonstra a tensao
de fase, em p.u., para os eventos simulados. A condigdo pds partida completa do motor de

0,5 MVA com BCS se mantém proximo a 1,0 p.u. de tensédo de fase.
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Figura 84 - Tensdo de linha [p.u.] na barra 15 durante a partida do motor de 0,5 MVA com
BCS no sistema equivalente do PSCAD®.

Por fim, como analise do cenario 07, tem-se que a partida do motor de 0,5 MVA no
alimentador de estudo obteve sucesso ao considerar a condigdo com o BCS em operagéo,
visto que esse foi capaz de suprir a necessidade de poténcia reativa de forma instantanea

solicitada pela maquina, mantendo os niveis de tensdo na faixa do limite regulatério.
g) Cenério 08: Partida direta de dois motores de indu¢do 2x0,5 MVA — Sem BCS

Semelhantemente ao cenario 07, no instante t = 2,5 s em que os 03 polos do disjuntor
se fecham para alimentar o motor de indugéo nesta simulagéo. A principal diferenca entre os
dois casos o incremento de mais um motor com as mesmas caracteristicas do cenario 03, que
totalizando a poténcia de 1,0 MVA. Constata-se que ha o aumento da corrente inicial

consumida pelas maquinas, com valores proximos a 0,70 kA. Pela Figura 85, pode-se
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verificar que a corrente inicial consumida no total por ambas as maquinas atingiu um patamar

proximo a relacdo de 3,9 vezes a corrente méxima em regime permanente do circuito.
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Figura 85 - Corrente de linha [kA] de alimentacdo dos motores de 0,5 MVA.

Assim como verificado com a corrente, os valores de poténcias ativas e reativas
exigidos e mensurados no PCC foram elevados, variando entre 0,90 MW e 1,34 Mvar (FP =

0,55 p.u.) de poténcia ativa e reativa respectivamente, conforme demonstrado na Figura 86.
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Figura 86 - Poténcia Ativa [MW] e Poténcia Reativa [Mvar] no PCC necesséaria na partida
direta dos motores de 0,5 MVA.

Com relagdo a velocidade da maquina, percebe-se na Figura 87 o aumento gradativo
da velocidade até a estabilizacdo dessa para um valor inferior a velocidade sincrona, de
aproximadamente 0,90 p.u. Ademais, os comportamentos dos torques elétricos e mecanicos

do motor de inducdo podem ser vistos na Figura 88.
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Figura 87 - Desempenho das velocidades [p.u.] dos dois motores de 0,5 MVA durante a

partida.
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Figura 88 - Desempenho dos torque elétricos e mecanicos [p.u.] dos dois motores de 0,5
MVA durante a partida.

Ao analisar o ponto com a maior queda de tensdo do alimentador (Barra 15) na Figura
89, percebe-se que as partidas diretas dos motores ocasionam uma variacao de tenséo de 0,24
p.u. (AV =0,24 p.u.) entre 0 momento pré-partida e o inicio da partida no PCC. Cabe destacar
que, em relacdo a tensdo base do alimentador, a tensdo medida neste momento equivale a
0,70 p.u., excedendo consideravelmente, pelo periodo aproximado de 1,4 s, o limite

regulatério de tensdo aceitavel no Brasil.
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Figura 89 - Tensdo de linha [p.u.] na barra 15 durante a partida dos motores de 0,5 MVA
sem BCS no sistema equivalente do PSCAD®,

Com relacdo a tensdo no PCC do motor de inducdo, a Figura 90 demonstra a tensao
de fase, em p.u., para os eventos simulados. A condi¢do pos partida completa dos dois
motores de 0,5 MVA com BCS se mantém préximo a 0,87 p.u. de tensdo de fase.
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Figura 90 - Tensdo de linha [p.u.] na barra 15 durante a partida dos dois motores de 0,5
MVA sem BCS no sistema equivalente do PSCAD®,
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Diante das simulacdes realizadas e resultados obtidos, como conclusdo da analise do
cenario 08, tem-se que a partida dos dois motores de 0,5 MVA no alimentador de estudo

foram inviaveis devido a subtensdo severa identificada.
h) Cenario 09: Partida direta de dois motores de inducao 2x0,5 MVA — Com BCS

Ao inserir o BCS no sistema do cenario 09, o intuito serd verificar se havera suporte
de reativo suficiente no momento de partida direta dos dois motores de inducéo de 0,5 MVA
cada, visto que no cenario 05 as quedas de tensbes que surgiram ndo sdo admissiveis.

Neste cenario, a maxima corrente de linha verificada foi de 0,78 kA, conforme a
Figura 91. Porém, na simulacdo ficou evidenciada a ndo estabilizacdo dos parédmetros

elétricos posteriormente a partida do motor.
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Figura 91 - Corrente de linha [kA] de alimentacdo dos motores de 0,5 MVA.

Assim como verificado com a corrente, os valores de poténcias ativas e reativas
atingiram os picos de 1,56 MW e 1,2 Mvar, respectivamente, conforme demonstrado na
Figura 92. No entanto, a condigdo de ressonancia do circuito inicia no tempo de 3,5s e

permanece até o periodo final da simulagao.
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Figura 92 - Poténcia Ativa [MW] e Poténcia Reativa [Mvar] no PCC necesséria na partida
direta dos motores de 0,5 MVA.

Porém, note que a energia reativa necessaria € suprida parcialmente pelo BCS e nao

mais pela fonte do alimentador, vide a Figura 93.
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Figura 93 - Poténcia Ativa [MW] e Poténcia Reativa [Mvar] verificadas no barramento de
saida do alimentador.

Todas as condicBes de oscilagfes e ressonancias demonstradas nos resultados de
corrente, poténcia ativa e reativa, também ocorreram para a velocidade de rotagdo do motor,

torque elétrico e mecéanico, como exemplificado nas Figura 94 e Figura 95.
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Figura 94 - Desempenho das velocidades [p.u.] dos dois motores de 0,5 MVA durante a

partida.
: Graphs
- - -
2.0 - Te ™m Te_1 TIm 1
1.5 A
1.0 A |
N »/_‘_"-‘”II
=
9; 0.0 w
-0.5 -
-1.0 A
-1.5 -
(s) 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Figura 95 - Desempenho dos torque elétricos e mecanicos [p.u.] dos dois motores de 0,5
MVA durante a partida.

Como o esperado, 0s niveis de tensdo ndo se estabilizaram na Barra 15 como

demonstra a Figura 96, assim como em todas as outras barras do sistema.
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Figura 96 - Tensdo de linha [p.u.] na barra 15 durante a partida dos motores de 0,5 MVA
com BCS no sistema equivalente do PSCAD®.

Com relacgdo a tensdo no PCC do motor de inducdo, a Figura 97 demonstra a tensédo

de fase para os eventos simulados.
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Figura 97 - Tensdo de linha [p.u.] na barra 15 durante a partida dos dois motores de 0,5
MVA com BCS no sistema equivalente do PSCAD®.

Como conclusédo para a simulacdo realizada no cenario 09, pode-se dizer que as
interacbes entre reatdncias indutivas e capacitancias ocasionaram uma condi¢do de

ressonancia subsincrona na operagdo do motor de inducéo de 1,0 MVA, com consequente
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colapso do alimentador neste cenério. Verifica-se que a tensdo no ponto de anélise apresenta
uma condicdo de instabilidade e ndo normaliza posteriormente a partida do motor de inducéo
de 1,0 MVA com o BCS em operacao.

Sendo assim, constata-se que o BCS néo foi eficaz para fornecer o reativo necessario
para o cendrio estudado, dependendo da poténcia do motor. Este € um ponto de atencdo
relevante, considerando que, apesar da subtensao existente no cenario 08 para a partida direta
do motor, ndo havia a existéncia de ressonancia. Para prosseguir com a implementacao ou

descarte do BCS, as recomendacdes detalhadas no item 624.6 devem ser avaliadas.

5.6 Etapa 06: Adocdo de medidas de mitigacdo dos
fenbmenos adversos

A etapa 06 condiz com a avaliacdo decisiva para prosseguir ou ndo com a instalacéo
do BCS. Por esse motivo, ao longo do capitulo 6 foram realizadas diferentes simulagdes,
tendo sido constado criticidades relativas a ferrorressonancia e ressonancia subsincrona em
algumas dos estudos. Neste sentido, a ado¢do de medidas mitigatorias se torna crucial para

a deliberacéo final, conforme as analises que serdo apresentadas ao longo deste topico.
a) Ferrorressonancia

Em vista das condi¢cdes indesejaveis constatadas nos cenarios 04 e 05, faz-se
necessario a realizacdo de estudos adicionais para a identificacdo de medidas com o intuito
de sanar ou resolver estas problematicas. Para ambos 0s cenarios, as a¢oes escolhidas foram
as de instalacdo de um resistor de amortecimento em paralelo com o BCS. O subitem 4.6
recomenda a adocao de alguns valores tipicos de resisténcia.

Para as emulacdes, considerou-se nos dois casos o valor de resisténcia equivalente a
5 X X¢ = 74,7 Q para o resistor de amortecimento. Os resultados serdo apresentados nos

seguintes subtdpicos:
e Cenario 04:

De acordo com a simulacéo, percebe-se que houve mitigacdo nas distor¢des da forma

de onda de tensdo, mas sem terem sido sanadas, conforme a Figura 98. Ademais, simulagdes
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adicionais foram realizadas com outros valores de resisténcia que variaram até 10 x X.
Contudo, em nenhuma das tentativas foi obtido o efeito de atenuagéo por completo do efeito
adverso, conforme esperado.
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Figura 98 — Tensdo fase-terra [p.u.] da fase A no terminal do lado primario do
transformador 13,8/0,22 kV apds a insercdo de resistor de amortecimento — evento de
chaveamento ponto 02.

Visto que a condigéo de ferrorressonancia nao foi extinta, para a aplicacdo do caso
real, deve-se realizar novamente a simulacéo utilizando os dados de catdlogo com a curva
de magnetizacdo real do transformador, pois nesta analise as informac6es utilizadas foram
tipicas. Caso a condicdo permaneca, alguma outra opcdo descrita no subitem 4.6 pode ser
testada, mas a recomendacdo principal € de que a escolha do BCS como solucdo de
Planejamento deva ser descartada.

e Cenério 05:
Em contrapartida, a instalacdo do mesmo resistor de amortecimento como medida de

mitigacdo da distorcdo de onda da tensdo foi eficaz para sanar a problemaética relativa a

ferrorressonancia, como demonstra a Figura 99.
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Figura 99 — Tensao fase-terra [p.u.] da fase A no terminal do lado primario do
transformador 13,8/0,22 kV ap0s a insercdo de resistor de amortecimento — evento de
chaveamento ponto 03.

b) Ressonancia Subsincrona ou Auto Excitacdo de Motores de Inducéo

Como o problema relacionado as ressonancias subsincronas, com elevadas
sobretensdes e oscilacbes sem estabilizacdo, ocorreram apenas durante a partida dos dois
motores emuladas no cenario 09, a recomendacdo para esta situacdo € de que sejam avaliadas
outras solucdes para a resolugéo da criticidade de subtenséo inicial do alimentador de modo
a viabilizar a partida direta dos dois motores de 0,5 MVA. Algumas opgdes como a
construcdo de um novo alimentador ou o uso a eletrénica de poténcia podem ser avaliados
em detrimento da escolha do BCS. Além disso, neste caso, também néo se recomenda que
0s motores usem como artificio a partida direta, sendo o ideal a utilizacdo de algum método
de suavizacdo da corrente de partida.

5.7 Consideracoes finais

Diante dos resultados para as condicdes de ferrorressonancia e ressonancia

subsincrona, constatou-se que:
e Ferrorressonancia:
o As caracteristicas reais de magnetizacdo do transformador MT/BT,

unidos & disposicdo deste equipamento ao longo do alimentador, s&o

decisivos para a ocorréncia ou ndo do fenémeno de ferrorressonancia;
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o No caso de surgimento da ferrorressonancia, como nos cenarios 04 e 05,
deve-se prosseguir para a adog¢do de alguma medida de mitigagdo ou
resolucdo por completo da problematica. A decisdo foi pela
implementacao do resistor de amortecimento, sendo eficaz somente para
0 cenério 05;

o Na&o havendo resultado positivo para as medidas adotadas, descarta-se a

opcao do BCS.

e Ressonancia Subsincrona ou Auto Excitagdo de Motores de Indu¢édo

o Neste caso, a principal problematica foi a utilizacdo do BCS para o
suporte de reativo na partida de dois motores de elevada poténcia
nominal, ndo sendo eficaz de acordo com os resultados das simulacdes;

o Deve-se adotar outra opcao para a partida dos dois motores de 0,5 MVA
no ponto de conexdo desejado;

o Reforga-se que as condicOes de partida direta para motores de grande
porte, em muitas ocasifes, sdo 0s motivos das criticidades de subtensédo
em virtude da elevada corrente que surge no momento inicial da partida.
Por isso, o emprego de dispositivos especiais para 0 acionamento do

motor pode evitar que as condi¢Oes indesejaveis ocorram.
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Capitulo 6 - Conclusao

Em meio a um cenério de econdmico restritivo no ambito global e de diretrizes
regulatérias brasileiras mais rigidas para o setor elétrico, ha necessidade de prudéncia nos
investimentos realizados por distribuidoras, visto que uma parcela destes custos retorna as
tarifas de energia dos consumidores. Sendo assim, a busca por solu¢des ndo convencionais
cuja relacdo custo-beneficio seja menos onerosa, em muitas ocasifes, deve ser ponderada.
Contudo, as opcOes técnicas devem atender a uma série de requisitos quanto a qualidade de
energia elétrica fornecida aos consumidores, cada vez mais exigentes.

Neste sentido, esta dissertacdo teve por objetivo analisar a viabilidade técnica da
implementacdo de compensacdo série através do uso de capacitores em sistemas de
distribuicdo de energia elétrica, contribuindo, principalmente, com a apresentacdo de um
método de tomada de decisdo a ser utilizado por demais profissionais do setor elétrico que
almejem avaliar a factibilidade desta solugéo. O tema escolhido, apesar de ser amplamente
difundido em sistemas de transmissdo, possui pouca aplicabilidade na distribuicdo pela
complexidade envolvida no contexto de instalacao.

Conforme amplamente discutido ao longo do trabalho, as vantagens inerentes a
instalacdo do BCS sdo conhecidas, como a regulacédo instantanea, a reducdo da distor¢éo da
forma de onda de tenséo, a melhoria do perfil de tensdo em regime permanente e o suporte
a partida de grandes motores. Entretanto, a complexidade para, de fato, prosseguir com a
utilizacdo do BCS se da em termos de ocorréncia de efeitos adversos atrelados a este recurso,
estando o foco do trabalho nos fendmenos de ferrorressonancia e ressonancia subsincrona.

Para embasar a parte tedrica deste trabalho, foram realizadas inUmeras pesquisas com
conteddos relacionados ao tema, incluindo os métodos mais usuais para a regulacdo de
tensdo em sistemas elétricos, além da parte tedrica envolvendo a compensacdo série na
distribuicdo descrita em detalhes no Capitulo 3. Dentre os pontos apresentados, destacam-se
os métodos identificados na literatura para a alocacdo de BCS ao longo dos alimentadores e
as definicdes de ferrorressonancia e ressonancia subsincrona.

Posteriormente, tendo sido mapeado 0s pontos criticos mais relevantes, buscou-se
definir as acdes consideradas importantes de serem balizadas para a tomada de decisdo
quanto a instalacdo do BCS em sistemas de distribuicdo, sendo essas subdivididas em 06
etapas que variam desde a pré-avaliagdo de factibilidade até os estudos para a constatacdo

dos efeitos adversos com as devidas medidas de mitigacdo dos seus impactos. Por ndo se
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tratar de uma alternativa usual, nos casos em que as medidas convencionais, COmo 0S
reguladores de tensdo, capacitores em derivacdo ou obras de reforco e construgéo de rede,
sejam suficientes e com custos viaveis, indica-se a escolha dessas solugdes
preferencialmente. O fluxograma contendo todas as etapas foi apresentado no item 4.7.

Dessarte, prosseguiu-se para a aplicagdo da metodologia apresentada no Capitulo 4
em um sistema real de distribuicdo do sudeste brasileiro, onde inicialmente se identificou
criticidades severas relacionadas a queda de tensdo em regime permanente cuja solucéo de
planejamento indicada no plano de expansao da distribuidora previa o escopo de obras com
valor aproximado de R$ 10.000.000,00. Os passos iniciais relativos a pré-avaliacdo foram
analisados e, considerando o esgotamento de possibilidades convencionais, decidiu-se que a
implementacdo do BCS no circuito em questdo seria passivel de estudos.

Inicialmente, na definicdo do ponto de instalacdo do equipamento, constatou-se que
para 0s circuitos que contenham equipamento de regulacdo de tensdo, a adicdo dos
capacitores deve ser sempre em pontos a jusante dos regulados, pois a montante os efeitos
positivos da compensacdo serie eram atenuados mediante as comutacdes de tapes dos
reguladores. Sendo assim, para a definicdo final, na préatica, aconselha-se a realizacdo de
uma analise de sensibilidade com a escolha de alguns pontos, no minimo cinco, e verificacdo
de questbes como a relacdo X/R do ponto, o percentual de corrente elétrica na demanda
maxima e a variagdo de tensdo nos cenarios sem e com BCS. Para o estudo de caso, o ponto
escolhido apresentou um valor de X/R mais proximo a 1,0, com a corrente variando de 50%
a 75% do valor demanda maxima e maior ganho de tensao.

Dessa forma, na condicdo de regime permanente, de acordo com os estudos realizado
no CYMDIST®, o BCS para a compensacéo de 150% se mostrou como uma op¢ao viavel.
O proximo passo diz respeito as avaliaces de possiveis efeitos adversos, sendo essa uma
etapa decisiva na analise global. Cabe destacar que tais avaliacdes devem ser realizadas em
no periodo transitdrio, incluindo simulacdes em programas de transitorios eletromagnéticos.
No estudo de caso da dissertagdo, realizou-se a de sistema equivalente da rede real no
PSCAD®. Com isso, apos a validagio do caso base modelado, foram emulados mais 07
cenarios para a identificacdo de condicdes de ferrorressondncia ou ressonéncia subsincrona.

Nos estudos relativos a ferrorressonancia, utilizou-se uma curva tipica para
representar as caracteristicas de magnetizagdo de um transformador 13,8/0,22 kV, sendo esse
instalado em 03 pontos diferentes ao longo do alimentador. Como concluséo, tem-se que,

para o surgimento do fenbmeno de ferrorressonancia, além da importancia que a curva de
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magnetizacdo do transformador saturavel MT/BT, o local em que o equipamento se encontra
no circuito também é um fator de determinante, pois em duas posi¢des, ambas a jusante do
BCS, foram constadas distor¢es na forma de onda de tensdo e corrente nos estudos de
chaveamento realizados. Para a resolucdo, decidiu-se testar como solucéo para mitigar tais
efeitos um resistor de amortecimento em paralelo com o BCS, com resisténcia igual 5 x Xc
para o resistor de amortecimento, que sé foi eficaz para o cenario 04.

Ademais, como era de conhecimento prévio que no alimentador em questdo havia o
interesse de conexdo de uma industria de grande porte com cargas especiais, como 0s
motores de indugdo, aproveitou-se o ensejo para as simulagdes quanto a ressonancia
subsincrona nesta condi¢do. Assim sendo, foram realizadas duas macros simulacdes:
primeira, para a viabilidade de conexdo de um motor de inducdo de 0,5 MVA; segunda,
viabilidade de conexdo de dois motores de 0,5 MVA, com partida concomitante deles. Em
ambos 0s casos se desconsiderou 0 uso de métodos de suavizagdo da corrente de partida,
representando uma situacdo extremamente critica. Os resultados indicaram que para a
primeira simulacdo o BCS foi eficiente, pois o suporte de reativo necessario e instantaneo
pode ser fornecido. Entretanto, ndo houve eficacia na partida dos dois motores, sendo
identificada uma condicdo oscilatoria que ndo se estabilizou pelo periodo simulado. Por esse
motivo, neste caso se recomenda a adogéo de outras opcdes que viabilizem a operacéo plena
dos dois motores, atendendo a todos os requisitos de qualidade de energia exigidos no Anexo
VIII da Resolucdo 956/2021 da ANEEL.

Por fim, esta dissertacdo desenvolveu um método como guia de implementacdo dos
capacitores em série na distribuicdo. Porém, em muitos dos casos nao havera viabilidade em
para prosseguir com esta op¢do e outras solucdes devem ser escolhidas em detrimento do
BCS, preconizando sempre pela seguranca operacional do sistema elétrico e garantia de

fornecimento de energia elétrica dentro dos limites regulatorios.

6.1 Trabalhos Futuros

Com o intuito de complementar o estudo desenvolvido nesta dissertacdo, este item
sugere algumas possibilidades a serem consideradas para ampliar a abordagem e detalhar
alguns aspectos necessarios relacionados ao estudo sobre os efeitos adversos decorrentes da
instalacdo de capacitores na compensacao serie de sistemas de distribuicdo. As direcdes de

pesquisa delineadas a seguir visam aprimorar a compreensao sob diferentes pontos de vista,
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sendo alguns deles relacionados aos modelos de carga ZIP, aplicacdo do método em outros
alimentadores, utilizacdo de equipamentos com eletronica de poténcia, consideracdo do
impacto da geracdo/gerador e carga leve, bem como a partida de motor com auxilio de
métodos de suavizacao da corrente inicial.

1. Consideragdo de Modelos de Carga ZIP

Uma possivel extensdo desta dissertacéo € a consideracdo de modelos de carga ZIP
(Constant Impedance, Constant Current, e Constant Power) para investigar os impactos
resultantes da instalacao de capacitores na compensacao série de sistemas de distribui¢do. A
utilizacdo desses modelos pode proporcionar uma representacdo mais precisa do
comportamento das cargas elétricas em diferentes situaces operacionais, permitindo uma
analise mais detalhada dos efeitos da compensacdo série possui. Adicionalmente, propde-se
investigar a interacdo entre os modelos de carga ZIP e a compensacdo série, com avaliacbes
relativas a como esses modelos podem influenciar os resultados obtidos e fornecer insights
sobre o dimensionamento e a localizagdo adequada dos capacitores.

2. Aplicacdo do Método Proposto em Outros Alimentadores

Outra oportunidade para pesquisas futuras é a aplicagdo do método proposto em
outros alimentadores de sistemas de distribuicdo. A dissertacdo atual se concentrou em um
alimentador especifico e estender a analise para diferentes configuraces pode fornecer uma
compreensdo mais abrangente dos efeitos adversos decorrentes da compensacao série. Por
esse motivo, a aplicacdo em outros alimentadores considerara variagfes nas caracteristicas
dos sistemas, como a presenca de diferentes tipos de carga, topologia da rede e niveis de
tensdo. Isso permitiria avaliar a eficdcia do método proposto em diferentes contextos e
identificar possiveis limitacdes ou adaptacdes necessarias.

3. Utilizacao de Equipamentos com Eletrdnica de Poténcia no Conjunto BCS

Um caminho promissor para pesquisas futuras é a utilizacdo de equipamentos com
eletrdnica de poténcia na compensacao série de sistemas de distribuicdo. Esses dispositivos
eletronicos podem oferecer maior flexibilidade e controle sobre a compensagao, permitindo
ajustes mais precisos e rapidos em resposta a mudangas nas condi¢des operacionais, sendo
fundamental investigar as possiveis limitagbes que a solugdo proposta possui, incluindo
aspectos técnicos, econdémicos e regulatorios.

A incluséo de equipamentos com eletronica de poténcia no estudo pode envolver a
andlise dos beneficios desses dispositivos em termos de mitigacdo de efeitos adversos e

melhoria do desempenho do sistema de distribui¢cdo, como o exemplo de filtros ativos, que
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empregam dispositivos eletronicos de poténcia, como tiristores e transistores, para monitorar
as oscilacdes de ferrorressonéncia e gerar sinais de controle que contrariam essas oscilagdes.

4. Consideracdo do Impacto Geracdo/Gerador e Carga Leve

Recomenda-se explorar o impacto da geracdo/gerador nos efeitos adversos
decorrentes da instalacdo de capacitores na compensacgdo série, como énfase na ocorréncia
de eventos de sobretensdo. Ao adicionar tais elementos e cenario no estudo, pode-se fornecer
uma compreensao mais completa do comportamento do sistema.

5. Consideracdo dos Patamares Horarios de Carga (minima, média e maxima)

Com o objetivo de identificar outras possibilidades de ocorréncia de efeitos
indesejadas, como o surgimento de sobretensdo, recomenda-se considerar uma curva de
carga horaria, por exemplo com patamares de 24 horas, ou cenarios de carga minima, média
e maxima referentes a um determinado periodo, visto que o trabalho em questéo foi realizado
com base na demanda maxima.

6. Estudo de Modelos de Transformadores de Distribuigéo

Nesta dissertacdo, o modelo utilizado para representar os transformadores de
distribuicdo considerou apenas sua parte resistiva e indutiva, negligenciando os efeitos
capacitivos. No entanto, é sabido que a presenca de capacitancia parasita nos
transformadores pode influenciar a ocorréncia de ferrorressonancia. Portanto, uma area de
pesquisa futura é o estudo de modelos mais precisos para representar os transformadores de
distribuicdo, incorporando os efeitos capacitivos. Essa abordagem permitird uma analise
mais precisa e detalhada dos fenémenos envolvidos na ferrorressonancia e contribuira para

o desenvolvimento de estratégias de mitigacdo mais adequadas.
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