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RESUMO

O objetivo deste trabalho de dissertacdo €é comparar as diversas
metodologias de controle automético de tensdo (CAT) em subestacbes de
distribuicdo de energia elétrica, usadas pela CEMIG e por outras concessionarias de
distribuicdo de energia elétrica, através do estudo do comportamento da tensdo em
regime permanente e das metodologias de regulacdo de tensdo usadas.

Esse trabalho foi baseado em um estudo de caso real, onde foram
implementadas 3 técnicas de regulacdo de tensdo em uma subestacdo de
distribuicdo de energia elétrica (LDC, tensdo constante e reta de carga) e foram
feitas medi¢cdes em varios pontos de uma linha de distribuicdo pertencente a essa
subestacao.

Foi feito um estudo comparativo entre as metodologias utilizadas, levando-se
em consideracdo as normas vigentes atuais (Médulo 8 — PRODIST), sendo

avaliadas as vantagens e desvantagens de cada metodologia utilizada.



ABSTRACT

The objective of this dissertation work is to compare the different
methodologies of automatic voltage control (CAT) in distribution substations of
electric power, used by CEMIG and other utilities of electric energy distribution, by
studying the behavior of voltage in steady state and the methodologies used for
voltage regulation.

This work was based on a real case study, where three techniques were
implemented to regulate voltage in a substation of electric energy distribution (LDC,
constant voltage and load line) and measurements were made at various points of a
distribution line belonging to this substation.

A comparative study was done among the methodologies used, taking into
consideration the actual standards (Module 8 - PRODIST) and evaluated the

advantages and disadvantages of each methodology.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1 - RELEVANCIA DO TEMA

A melhoria na qualidade de fornecimento de energia elétrica € um processo
gue vem se aperfeicoando com o transcorrer do tempo, ndo somente por parte das
empresas concessiondrias de energia, como também pelos consumidores.

A partir da década de 70, devido a época do milagre econémico, houve um
aumento significativo do consumo de energia elétrica, e devido a isso, comecou a se
ter a preocupacdo ndo somente com o fornecimento de energia elétrica, mas
também com a qualidade dessa energia.

Entdo, em 1978 o DNAEE (Departamento Nacional de Aguas e Energia
Elétrica) editou portaria de n° 047/78 que regula os niveis de tensdo de
fornecimento (limites das variacdes das tensdes) de energia elétrica.

Em 1996, através da Lei 9.427 foi criada a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), com o objetivo de regular e fiscalizar a produgéo, transmisséao,
distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica. Consolidava-se entdo, o sistema
regulatorio brasileiro para o setor de energia. Assim, no ambito de suas atribuicbes
foram elaboradas, apo0s varias consultas publicas, as resolucdes relativas a

qualidade de energia elétrica, sendo elas relativas a:

¢ Qualidade do servico (Resolucdo ANEEL N° 024, de 27 de Janeiro de
2000 e Resolugcao ANEEL N° 520, de 17 de Setembro de 2002), que

estabelece as disposic¢des relativas a continuidade do fornecimento de
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energia elétrica, e a duracdo e frequéncia das interrupcdes a serem
observadas pelas concessionérias de energia elétrica;

e Qualidade do produto (Resolugcéo N° 505, de 26 de Novembro de 2001),
que estabelece as disposicdes relativas a conformidade dos niveis de

tensdo de energia elétrica em regime permanente.

Em 15 de Dezembro de 2009, essas resolu¢cdes (Resolucdo n°® 024, de
27 de Janeiro de 2000, Resolucéao n° 505, de 26 de Novembro de 2001, e Resolucéo
n° 520, de 17 de Setembro de 2002) foram revogadas através da Resolucdo N° 395,
gue criou os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional — PRODIST, sendo os requisitos de qualidade do produto e do servi¢o
agrupados no Médulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica.

Niveis de tensdo adequados propiciam um desempenho satisfatério e uma
vida mais longa aos aparelhos elétricos dos consumidores, sendo um dos pontos
basicos da qualidade da energia elétrica fornecida pelas concessionarias de energia
elétrica.

Todos os equipamentos elétricos ligados a um sistema de energia elétrica
sdo projetados para trabalhar em uma determinada tensdo nominal. Seu
desempenho e vida util serdo alterados quanto maior for a diferenca entre a tenséo
fornecida pela concessionaria e a sua tensdo nominal. Logicamente, para a
concessiondria, quanto maior possivel for a variacdo de tensdo, menores serdo 0s
gastos para o fornecimento dessa energia. Para o0s construtores desses
equipamentos e 0s consumidores, a situacdo € inversa, pois sera mais barato o
custo para a fabricacdo desses equipamentos e conseqientemente serdo menores
0S custos para os consumidores, quanto menor possivel for a variacao de tensao.

Devido as diferentes topologias de redes, (exceto em subestacfes que
possuem carga muito adensada, como por exemplo, em grandes centros urbanos), a
regulacdo dessa tensdo ndo € feita considerando que as cargas estejam muito
proximas da subestacéo, devendo entdo ser considerada a queda de tensao entre o
regulador de tensdo e a carga. Como em um sistema de distribuicdo de energia
elétrica, normalmente as cargas séo distribuidas ao longo da rede de distribui¢éo,
torna-se dificil encontrar o local ideal (doravante chamado de centro de carga), onde

esta tensdo de alimentacdo seja adequada.
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A localizacéo desse centro de carga € o grande dificultador do processo de
regulagéo, pois a mesma tensdo “ideal” para um consumidor que esteja localizado
proxima da subestacao de distribuicdo podera ser inadequada para um consumidor
localizado distante dessa subestacao.

Outro dificultador € quando existem redes de distribuicdo que alimentam
centros urbanos (bairros, vilarejos, cidades) distantes da subestacdo, sendo que
para esse caso, podera ser necessario a instalacdo de outros reguladores de tensao
para esses circuitos especificos, ou a instalacdo de bancos de capacitores,
lembrando que a tensdo na subestacdo em questdo, normalmente ira alimentar
Varios circuitos, e a tensdo de saida devera atender a todos os circuitos interligados
a essa subestacao.

Devido a essas dificuldades, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica -
ANEEL estabeleceu através da Resolugdo N° 505, e posteriormente pelo Médulo 8
(Qualidade da Energia Elétrica) do PRODIST, os limites adequados, precéarios e
criticos para os niveis de tensdo em regime permanente, os indicadores individuais e
coletivos de conformidade de tenséo elétrica, os critérios de medi¢do e registro, 0s
prazos para regularizacdo e de compensagcdo ao consumidor, caso os limites de

tensdo observados ndo se encontrem na faixa de atendimento adequado:

“Sao estabelecidos os limites adequados, precarios e criticos para os niveis
de tensdo em regime permanente, os indicadores individuais e coletivos de
conformidade de tenséo elétrica, os critérios de medicdo e registro, 0s prazos
para regularizacdo e de compensacao ao consumidor, caso as medi¢cdes de

tensdo excedam os limites dos indicadores.”

A Tabela 1.1 apresenta os valores limite relativos a tensdo de fornecimento
entre 1 kV e 69 kV, onde:

e TL Tensao de Leitura;

e TR Tensao de Referencia
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Tabela 1.1 — Pontos de conexdo em Tensdo Nominal superior a 1 kV e inferior a 69 kV.

Adequada 0,93TR<TL=<1,05TR
Precaria 0,90TR<TL<0,93TR
Critica TL<0,90TR ou TL>1,05TR

Os valores limite mais comumente usados pelas concessionarias de energia

elétrica (127/220 V), sdo apresentados na Tabela 1.2:

Tabela 1.2 — Pontos de conexdao em Tensdo Nominal igual ou inferior a 1 kV (220/127 V).

Adequada (201=<TL< 231)/(116 <TL=< 133)

(189 < TL<201 ou 231<TL =< 233)/(109 <TL<116 ou
Precaria 133<TL < 140)
Critica (TL<189 ou TL>233)/(TL<109 ou TL>140)

Os valores limite de (220/380 V), séo apresentados na Tabela 1.3:

Tabela 1.3 — Pontos de conexdao em Tensdo Nominal igual ou inferior a 1 kV (380/220 V).

Adequada (348<TL< 396)/(201 <TL< 231)

(327 < TL<348 ou 396<TL < 403)/(189 <TL<201 ou
Precéria 231<TL < 233)
Critica (TL<327 ou TL>403)/(TL<189 ou TL>233)

A concessionaria devera apurar, quando de medicBes oriundas por
reclamacao e/ou amostrais, 0s seguintes indicadores individuais:
| - Duracéo Relativa da Transgresséo de Tenséao Precaria (DRP);

Il - Duragéo Relativa da Transgressao de Tenséo Critica (DRC).

Caso ocorram transgressdes dos valores mostrados nas Tabelas 1.1, 1.2 e
1.3, sera calculada uma compensacéo a quem tiver sido submetido ao servico, de

acordo com o nivel de tensado, conforme regras definidas no PRODIST — Médulo 8.
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1.2 - OBJETIVO

O objetivo desse trabalho de dissertacdo é comparar as diversas
metodologias de controle automético de tensdo (CAT) em subestagbes de
distribuicAo de energia elétrica, avaliando suas aplicacdes, vantagens e
desvantagens.

A regulagdo de tensdo é feita normalmente através de reguladores de
tensdo instalados na subestacao de energia elétrica ou ao longo dos alimentadores,
e o0 controle de tensdo desses reguladores € feita através dos relés de controle
automatico de tensdo — CAT.

Convém salientar que ndo serdo abordadas diretamente as metodologias
usadas em reguladores de tensao instalados ao longo de um alimentador (linha de
distribuicdo — LD). Porém essas mesmas metodologias sdo usadas, na maioria das
vezes, nesses reguladores de tensao.

A metodologia mais usada € a de LDC (Line Drop Compensation), que é a
compensacao de queda de linha. Nesse caso, a tensao € regulada através de um
compensador de queda na linha, que utiliza parametros de resisténcia e reatancia da
linha. Este é um componente que simula a impedancia da linha desde os
reguladores de tensdo, até o ponto onde se deseja que a tensdo seja constante
(doravante denominado centro de carga). O circuito basico do compensador simula
as quedas de tensdo existentes na linha, fazendo com que o regulador as
compense.

Apesar da metodologia de LDC ser a mais usada, existem varias outras
metodologias, que também sdo empregadas, devido a dificuldades na configuracao
do LDC, caracteristicas da rede, melhorias na regulacéo, etc..

As metodologias mais comumente encontradas séo:

a) Regulacéo dinamica:
Os valores da tensdo de referéncia - Vref sédo variaveis, de acordo com
parametros da rede (corrente, poténcia, fator de poténcia, etc), ou seja, ndo
existem valores da tensédo de referéncia - Vref pré-definidos. Nesse caso, a
tensdo na subestacdo varia para que a tensdo no consumidor seja a mais

estavel possivel.
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Ex. CAT com reta de carga e com LDC.

b) Regulacao estatica:
Os valores de Vmax e Vmin nao se alteram independentemente da variacao
de outros parametros (corrente, poténcia, faixas de carga, horarios, etc).
Ex. CAT com Tensao Definida.

c) Regulacéo por faixas:
Os valores de Vmax e Vmin sao estéticos para cada grupo de ajustes pré-
definidos por horéarios ou por faixas de carga.

Ex. CAT por tempo definido.

d) Regulacédo por sistemas inteligentes:
Existem atualmente alguns estudos propondo a metodologia de regulacao de
tensdo usando sistemas inteligentes, principalmente através de légica

nebulosa (Fuzzy Set).
1.3 - ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No capitulo 1, sera feita uma breve introducdo, sobre o processo de
regulacdo de tensao no sistema de distribuicdo de energia elétrica.

No capitulo 2 apresenta-se a analise bibliogréfica relacionada a regulag¢éao do
setor, planejamento e perdas no sistema elétrico de distribuicdo e metodologias de
regulacéo de tensdo em subestacdes de energia - SE.

No capitulo 3 mostram-se os processos de planejamento do sistema de
distribuicdo de energia elétrica, relatando as técnicas e metodologias utilizadas.

No capitulo 4 sdo apresentados 0s processos relativos a queda de tenséo e
regulacdo de tensdo através da instalacdo de banco de capacitores no sistema
elétrico de distribuicdo de energia elétrica.

No capitulo 5 descrevem-se as metodologias de regulacédo de tensdo mais
comumente usadas nas subesta¢gfes do sistema elétrico de distribuicdo de energia

elétrica.
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No capitulo 6 é feito um estudo comparativo, com um estudo de caso real,
utilizando varias metodologias de regulacdo de tenséo.
No capitulo 7 séo feitas as conclusdes e consideracdes finais a respeito

deste trabalho.
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CAPITULO Il

ANALISE BIBLIOGRAFICA

2.1 - ASSUNTOS REGULATORIOS

A partir da década de 70, a preocupacao basica de somente ter energia
elétrica comecou a mudar. Tanto o governo quanto 0os consumidores comegaram a
se preocupar com os indices de qualidade no fornecimento de energia elétrica.

Assim, em abril de 1978, o Departamento Nacional de Aguas e Energia
Elétrica (DNAEE) editou a portaria de n°. 047/78, que aborda os niveis de tenséo de
fornecimento e os limites das variacbes das tensdes em geral, regulamentando
deste modo as condicdes técnicas e a qualidade do servigo de energia elétrica.

Em 26 de dezembro de 1996, através da Lei 9.427 foi instituida a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, que dentre outras tem a finalidade de regular
e fiscalizar a producéo, transmissédo, distribuicAo e comercializacdo de energia
elétrica.

Consolidava-se entéo, o sistema regulatorio brasileiro para o setor de energia.
Assim, no ambito de suas atribuicbes foram elaboradas, apds varias consultas
publicas, resolucdes relativas a qualidade de energia elétrica, sendo elas relativas a
qualidade do servico e qualidade do produto.

Em 27 de Janeiro de 2000, foi publicada a Resolugcdo ANEEL N° 024, [01] que
estabelece as disposi¢fes relativas a continuidade do fornecimento de energia
elétrica (qualidade do servigco), que diz respeito a duracdo e frequéncia de
interrupgdes, a serem observadas pelas concessionarias de energia elétrica.

Em 26 de Novembro de 2001 foi publicada a Resolu¢cdo N° 505 [02],

estabelecendo as disposi¢des relativas a conformidade dos niveis de tensdo de
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energia elétrica em regime permanente (qualidade do produto), na qual séo
estabelecidos os limites adequados, precérios e criticos para os niveis de tensdo em
regime permanente, os indicadores individuais e coletivos de conformidade de
tensdo elétrica, os critérios de medicdo e registro, 0s prazos para regularizacéo e
compensagao ao consumidor, caso as medicdes de tensdo excedam os limites dos
indicadores.

Em 17 de setembro de 2002, foi publicada a Resolucdo N° 520 [03], que
estabelece os procedimentos de registro e apuracdo dos indicadores relativos as
ocorréncias emergenciais (qualidade do servigo).

Porém, com o processo de busca por meio da ANEEL de melhoria e
regulamentacao dos sistemas de distribuicdo, no inicio de 1999, com a contratacao
do CEPEL, que elaborou a partir do relatério H do Projeto RESEB, a verséo inicial
do documento, e apds um longo trabalho e inUmeras interagbes com agentes do
setor elétrico e a sociedade em geral, em 31/12/2008 entra em vigor a primeira
versao aprovada dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional - PRODIST, através da Resolu¢cdo Normativa n® 345, de 16 de
dezembro de 2008 e através da Resolucdo Normativa N° 395 - revisdo 1, de 15 de
Dezembro de 2009 [04].

Os Procedimentos de Distribuicdo — PRODIST foram implementados a partir
de 01/01/2010, e sdo normas que disciplinam o relacionamento entre as
distribuidoras de energia elétrica e demais agentes (unidades consumidoras e
centrais geradores) conectados aos sistemas de distribuicdo, que incluem redes e
linhas em tensao inferior a 230 kV. Tém o objetivo de estabelecer, com base legal e
contratual, as responsabilidades de cada agente no que se referem as atividades,
insumos, produtos e prazos dos processos de operacdo, planejamento, uso,
medicdo e qualidade da energia nos sistemas elétricos das concessionarias de
servico publico de distribuicéo.

O PRODIST é dividido em 8 Modulos, que inclui: introducéo, planejamento da
expansdo, acesso ao sistema de distribuicdo, procedimentos operativos, sistemas
de medicao, informacdes requeridas e obrigacdes, calculo de perdas na distribuicéo
e qualidade da energia elétrica.

O Modulo 2 — Planejamento da Expanséo do Sistema de Distribuicdo [05], se
refere as diretrizes para o planejamento da expanséo do sistema de distribuicdo.
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O Modulo 8 - Qualidade da Energia Elétrica [06] aborda os procedimentos
relativos a qualidade da energia elétrica, levando em consideracdo a qualidade do
produto e a qualidade do servigo.

Convém salientar que a Resolucdo Normativa N° 395, diz no seu Art. 24.
“Ficam revogadas a Resolugdo Normativa n° 024, de 27 de janeiro de 2000, a
Resolucdo n° 505, de 26 de novembro de 2001, a Resolucdo n°® 520, de 17 de
setembro de 2002, e a Resolucdo Normativa n°® 345, de 16 de dezembro de 2008.”,
ou seja, revoga todas as resolucdes listadas anteriormente e que eram relativas a
qualidade da energia elétrica, porém as incluem gquase que totalmente no escopo do
PRODIST - Médulo 8, sendo que além da tensdo em regime permanente, também
sao incluidas no escopo as perturbacbes na forma de onda, conforme mostrado
abaixo:

a) Fator de poténcia;

b) Harmonicos;

c) Desequilibrio de tensao;

d) Flutuacédo de tensao;

e) Variacdo de tenséo de curta duracéo;

f) Variagcao de frequéncia.

Com relacdo a qualidade do servico, o Modulo 8 estabelece a metodologia
para apuracdo, limites e compensacfes (caso houver) dos indicadores de
continuidade (DEC, FEC, DIC, FIC, DMIC), e também do tempo de atendimento as
ocorréncias emergenciais (TMAE).

No que diz respeito a qualidade do produto, caracteriza os fendmenos,
parametros e valores de referéncia relativos a conformidade de tensdo em regime
permanente e as perturbacdes na forma de onda de tensdo, estabelecendo
mecanismos que possibilitem a ANEEL fixar padrbes para os indicadores de
qualidade da energia elétrica, relativo a tensdo em regime permanente. Porém,
ainda nado foi definida metodologia de compensacgdo relativa a conformidade da
forma de onda de tenséo, exceto aqueles relativos ao fator de poténcia, conforme
Resolugdo N° 456 de Novembro de 2000 da Aneel [07].

Os valores relativos a regulacdo de tensdo em subestacgdes, ou seja, tenséo
em regime permanente, sdo definidos conforme o Mdédulo - 8 do PRODIST [06].

10
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Os beneficios trazidos pela Resolucao 505 (e posteriormente pelo PRODIST
— Modulo 8) sdo citados no trabalho [08], onde é citada a evolucdo até a
consolidacdo desta resolucdo dentro do cenario de regulacdo da qualidade de
energia elétrica em regime permanente, em que houve melhora dos niveis de
fornecimento, bem como também influenciou na melhoria da qualidade de vida dos
usuarios e como ponto favoravel, a diminuicdo da assimetria de informacéo existente
entre usuario, concessionaria de servi¢o publico e a agéncia reguladora.

No trabalho [09] é citada a melhoria da qualidade dos servigos prestados
pelas concessionarias de energia elétrica no Brasil a partir da implantacdo das
reformas do setor elétrico brasileiro, particularmente, com a criagdo e funcionamento
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL.

Uma abordagem interessante é feita no trabalho [10], onde a qualidade da
energia elétrica é analisada e tratada prioritariamente sob o foco do consumidor, isto
é, considerando as suas reais necessidades técnicas, os seus direitos e deveres e
ainda, em estrita consonancia com a verdadeira missdo da concessionaria e do
orgao regulador: prestar um servico adequado. Esse trabalho considera a vinculacao
direta da qualidade da energia elétrica a conformidade da tens&do elétrica
disponibilizada. No Item 3.7 cita que a resolugdo ANEEL n° 505/2001 apresentou
“‘um formidavel elenco de virtudes que devem ser destacadas” em relacdo a Portaria
DNAEE n° 47/1978.

O artigo [11] fala sobre o processo de reestruturacéo do setor elétrico, como a
criacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, do Operador Nacional do
Sistema Elétrico - ONS e sobre a separacdo do mercado de energia por meio da
desverticalizacdo dos segmentos de geracao, transmisséo e distribuicdo, criando
com isso uma maneira de preservar a qualidade dos servigos prestados através de
dispositivos legais que visam garantir a prestacdo de um servico adequado ao
consumidor.

Em [12] fica claro o controle cada vez maior de indices de qualidade (DEC,
DIC, FEC e FIC) pelo agente regulador, e propde metodologias para quantificar e
propor solucdes de engenharia para melhoria de indices de qualidade, ainda no

processo de planejamento.
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Também é citado no trabalho [13] a questdo da qualidade na prestacdo dos
servigos e a implantacdo dos sistemas de gestdo da qualidade nas concessionarias
de energia elétrica.

Um projeto que tem a preocupacédo focada no treinamento de prestadores de
servico é citado no trabalho [14], a fim de propiciar ao cliente de energia elétrica um
atendimento de maneira segura, eficiente e confiavel.

O trabalho [15] Mostra uma metodologia de sistema distribuido para a
supervisao da tensdo em redes de distribuicdo de energia elétrica, onde sao feitos
monitoramentos dos indices DEC, FEC, DIC, FIC, DMIC, conforme resolucéo 24 da
Aneel [01] e os indices DRC, DRP, ICC, conforme resolucao 505 da Aneel [02].

2.2 - ASSUNTOS RELACIONADOS A QUALIDADE DA ENERGIA
ELETRICA

O Médulo 8 - Qualidade da Energia Elétrica [06], além das perturbactes em
regime permanente, na qual verifica e propde penalidades de acordo com a nao
conformidade dos niveis de tensdo de energia elétrica, também caracteriza as
perturbacdes na forma de onda de tensdo. Porém, ainda ndo fixou mecanismos
concretos que possibilitem a ANEEL verificar e controlar indicadores de qualidade da
energia elétrica com relacdo a forma de onda de tensdo, ou seja, em regime
transitério, por isso ainda ndo foi implementada a compensacéo aos consumidores
para caso de transgresséao dos limites dos indicadores de qualidade.

Em um sistema elétrico ideal, as condicdes de operacédo sao:

a) TensoOes e correntes alternadas com formas de onda senoidais puras;

b) Amplitudes constantes nos valores nominais;

c) Frequéncia da rede constante no valor sincrono;

d) Tensdes trifasicas equilibradas;

e) Fator de poténcia unitario nas cargas;

f) Perdas nulas na transmisséo.

Porém, as condicdes ideais séo situagdes tedricas, pois podem ocorrer Varios
fenbmenos na rede. De acordo com o PRODIST - Modulo 8, os aspectos

considerados da qualidade do produto em regime permanente ou transitorio sao:
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a) tensdo em regime permanente;

b) fator de poténcia;

c) harmonicos;

d) desequilibrio de tenséo;

e) flutuacao de tensao (Efeito flicker);

f) variacdes de tenséo de curta duracéo;

g) variacao de frequéncia.

A Figura 2.1 apresenta uma classificacéo dos varios tipos de disturbios:

Afundamento §ag)

Elevacdo (Swell) Subtensio
Interrupcéo (Outage) Sobretensdo
VARIACOES NA VARIACOES NA
TENSAO TENSAO
DE CURTA DURACAO DE LONGA DURACAO

TIPOS
DE
DISTURBIOS

Impulsivos FTRANSITORIOS

VARIACAO Variago
Oscilatérios

NA na frequéncia
FREQUENCIA a

DISTORCOES NA FLUTUACAO
FORMA DE ONDA NA TENSAO

Recorte de tensdo  (notch) Cintilagao (flicker)
Interferéncia eletromagnética
Distor¢éo harmdnica

Fig. 2.1 — Resumos dos disturbios relacionados & Energia Elétrica.

As perturbagdes na forma de onda de tenséo sdo devido ao uso crescente de
equipamentos eletro-eletronicos em consumidores industriais, que contribuem para o
aumento da producdo, porém trazem associados problemas relacionados a
gualidade da energia elétrica, tanto para as empresas distribuidoras de energia
elétrica, quanto para os proprios consumidores.

O trabalho [16] mostra a de qualidade da energia elétrica em
estabelecimentos assistenciais de salude, onde demonstra a sua importancia, pois
esta presentes nos mais diversos ramos de atividades e na maioria das resisténcias,
onde séo citados:

e Equipamentos usados atualmente sdo mais sensiveis a qualidade da energia

elétrica;
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e Empresas atualmente sdo mais sensiveis as perdas na produtividade,
comparadas com suas margens de lucro;

e A eletricidade hoje é vista como um bem coletivo;

e Ainda nao estdo definidas claramente as responsabilidades dos agentes do
setor elétrico brasileiro com relagdo a qualidade da energia elétrica em regime

transitorio.

O progressivo interesse pela qualidade da energia elétrica deve-se,
principalmente, a evolugéo tecnolégica dos equipamentos eletro-eletrénicos, e hoje
amplamente utilizados nos diversos segmentos de atividades, seja ele industrial,
comercial ou residencial.

Um dos problemas atuais sdo as VTCDs, ou seja, as variacdes de tensao de
curta duracéo (afundamento de tensao), que sdo comumente chamadas de SAGs.

As SAGs sdo danosas devido a sensibilidade de cargas e processos
industriais frente a afundamentos de tensdo. Em [17] é proposta uma metodologia
de caracterizacao da sensibilidade de processos industriais frente aos afundamentos
de tenséo.

Em [18] é proposto um software com o objetivo de estudos de afundamentos
de tensédo, permitindo que, tanto concessionarias quanto consumidores, avaliem o
impacto dos afundamentos de tensédo no sistema elétrico, representando um passo
importante no estabelecimento de medidas mitigadoras.

Com o mesmo foco, [19] apresenta um estudo de validagdo de ferramentas
de simulacdo de afundamentos através de medicdes efetuadas em uma
concessiondria de energia elétrica.

Em [20] tem-se uma visdo geral sobre as SAGs, baseada, inicialmente, no
levantamento das causas, caracteristicas e fatores que influenciam a depresséao de
tensdo, sdo apresentadas as curvas de sensibilidade e os impactos dos principais
equipamentos eletro-eletrbnicos que sdo mais sensiveis, e por fim, sao
apresentadas as principais medidas preventivas e corretivas que podem ser
adotadas tanto pelas concessionarias como pelo do consumidor.

O artigo [21] faz uma andlise do impacto das SAGs sobre equipamentos

eletrbnicos, inicialmente sobre estatisticas de ocorréncias em termos de freqiéncia,
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magnitude e duracdo. Posteriormente, levantou-se a sensibilidade de vérios
equipamentos eletronicos frente a estes disturbios.

O artigo [22] trata da experiéncia do Centro de Pesquisa de Energia Elétrica,
CEPEL, no desenvolvimento de ferramentas computacionais e laboratoriais que
permitem a analise e medi¢do de problemas de qualidade da energia elétrica.

Em [23] é analisada a qualidade da energia elétrica em consonancia com a
seguranca industrial, no qual cita que “O aumento das exigéncias dos consumidores
tem forcado empresarios de diversos setores produtivos a buscarem cada vez mais
eficiéncia e eficacia, objetivando principalmente a constante reducéo de custos e a
melhoria da qualidade do produto final. A consequente modernizacdo de linhas de
producao industriais, cada vez mais automatizadas e utilizando microprocessadores
em larga variedade de equipamentos, processos e controles, tem tornado esses
processos industriais bastante vulneraveis aos problemas de qualidade da energia
elétrica. Esta tendéncia acentuada de crescimento de cargas, baseadas na
eletrbnica de poténcia e microcomputadores, com processos e controles operativos
extremamente sensiveis as variacdes das caracteristicas da energia eletromagnética
entregue, tem sido causa de muitas das reclamacdes por uma melhoria na qualidade

do fornecimento de energia elétrica pelas concessionarias”.

2.3 - ASSUNTOS RELACIONADOS AO PLANEJAMENTO DE UM SISTEMA
ELETRICO DE DISTRIBUICAO.

O PRODIST - Mddulo 8 [6], item 2.5.1 — b, cita: “os valores nominais devem
ser fixados em funcdo dos niveis de planejamento do sistema de distribuicdo de
modo que haja compatibilidade com os niveis de projeto dos equipamentos elétricos
de uso final”, ou seja, a qualidade da energia elétrica comeca a ser definida no
planejamento.

O PRODIST - Médulo 2 [5] tem entre os seus objetivos, o de estabelecer as
diretrizes para o planejamento da expanséo do sistema de distribuicdo, pois trata
dos critérios de tensdo para operagdo normal ou em contingéncia, sendo que o0s
limites operativos de tensdo nos barramentos estdo definidos no Moédulo 8 —

qualidade da energia elétrica.
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O PRODIST - Modulo 2 esta diretamente envolvido com o processo de
regulacéo de tensdo em subestacdes, pois esse processo comeca no planejamento,
incluindo a previsdo de aumento de cargas e necessidade de instalacdo de
dispositivos (capacitores, reguladores de tenséo, recondutoramento de cabos, etc.),
na subestacgéo, ou ao longo da linha de distribuicdo - LD, pois cita no item 2.7.2:
“Quando ocorrer a ultrapassagem dos limites de tensdo de atendimento das
unidades consumidoras, a correcdo do nivel de tensdo deverad ser na propria
subestagdo ou nas linhas e redes de distribuicdo’.

A atividade de planejamento tem o objetivo de adequar o sistema elétrico de
distribuicdo - SED as futuras solicitacdes do mercado consumidor, garantindo um
suprimento de energia elétrica com niveis de qualidade compativeis com esse
mercado, levando em consideracdo as normas vigentes e adequacao dos custos.

O planejamento de um SED preocupa-se freqientemente com a previsao de
gueda de tenséo e perdas de poténcia ativa que possam vir a ocorrer nessa rede,
avaliacdo ano a ano em que uma eventual restricdo de tensdo possa ocorrer e a
determinacao do custo das perdas, que sdo alguns dos motivos para que se tenha
metodologias para realizar a estimativa dessas grandezas durante certo periodo de
tempo.

O planejamento elétrico de um SED é elaborado de forma que permita
efetuar andlises e projecfes das grandezas do sistema, tais como, carregamento,
niveis de tenséo e perdas dos alimentadores e subestacdes. O trabalho [24] refere-
se ao planejamento usado pela CEMIG, com o objetivo de otimizar investimentos e
atender os niveis de qualidade de acordo com as regras do PRODIST, e elaborou
uma metodologia que integra algumas microrregides, com 0 objetivo de racionalizar
o planejamento, otimizar a topologia e investimentos.

O artigo [25] foca na importancia do planejamento em uma concessionaria
de energia elétrica, pois é uma atividade que antecede a aplicacdo dos
investimentos mais significativos. Esses investimentos consistem desde a troca pura
e simples de um transformador de distribuicdo, até a construcdo de usinas,
passando pela constru¢cdo de novos alimentadores ou subestacfes de distribuicéo,
ampliacdo das capacidades das subestacdes existentes, recapacitacédo de linhas de
distribuicdo existentes e/ou construcdo de linhas novas, assim como medidas de

menor investimento econdmico, tais como a instalagcdo de bancos de capacitores em
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redes de distribuicdo e/ou em subestacdes de distribuicdo, instalacdo de bancos de
reguladores de tenséo, etc.

No final dos anos 90 grande parte dos métodos de simulacédo da expansao,
baseava-se em uma abordagem estatica, obtendo-se uma solucdo para um conjunto
fixo de dados. Estudos em planejamento dindmico, considerando a evolugéo das
cargas ao longo do tempo e consequentes alteragBes topoldgicas nas redes, nao
tinham muito sucesso quando aplicados a redes de tamanho real. Os modelos
matematicos em que se baseiam estas técnicas sdo muito pesados ou ocultam
determinados aspectos de projeto que os engenheiros de planejamento consideram
importantes nos sistemas de distribuigdo.

O trabalho [26] Cita a necessidade de melhoria através de melhores
métodos de planejamento, e cita uma técnica que estava sendo desenvolvida,
algoritmo-matematico baseada na evolucdo natural dos organismos, conhecida
como Algoritmos Genéticos (AG).

Em [27] séo citadas as técnicas de redes neurais artificiais na previsdo de
consumo de carga elétrica. Em [28] também é feito um estudo de previsdo de carga
de curtissimo prazo via RNA (redes neurais artificiais).

Em [29] é apresentada uma metodologia para solugcdo do problema de
expansado de redes de distribuicdo, usando um modelo de otimizagédo néo linear que
considera uma funcdo objetivo que minimiza os custos de expansdo e todas as
restricbes necessarias para representar realisticamente o sistema. A técnica de
solucdo proposta para este problema é um algoritmo de Busca Tatu (BT).

A apresentacdo de uma nova metodologia para o planejamento de redes
secundéarias de um SED, que visa a minimizacdo dos custos através de métodos
heuristicos de otimizagéo é feita no trabalho [30]

Em [31] é feito o trabalho de proposicdo automatica de reforco em redes de
distribuicdo de energia elétrica utilizando Programacao Linear (PL) e Algoritmos
Genéticos (AG).

O trabalho [32] apresenta os conceitos tedricos, modelos matematicos,
técnicas de solucdo e resultados de pesquisas desenvolvidas envolvendo o
planejamento de um SED.

Em [33] é proposta uma metodologia de modelagem de carga, para estudo

de planejamento. Discutem-se 0s impactos e beneficios de uma correta modelagem
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de carga para os diversos estudos de uma rede de distribuicdo, abordando a
adequada aplicacao dos niveis de tensdo aos barramentos de média tenséo e sua

correlagcdo com a questdo da modelagem de carga.

2.4 - CORRECAO DO NIVEL DE TENSAO EM UM SISTEMA ELETRICO DE
DISTRIBUICAO.

Os calculos para o comportamento da tensdo e das perdas de poténcia ativa
sao feitos no processo de planejamento, conforme limites de tens&o definidos pelo
PRODIST - Mdédulo 8. Caso ocorra a possibilidade de niveis de tensdo em regime
permanente inadequados, deverao ser feitas acdes para a correcao desses valores.

O nivel de tensdo no consumidor € determinado pela tensdo na subestacao
e pelas quedas de tensao nas linhas e transformadores, variando com flutuagbes
nos niveis de consumo, com o fator de poténcia das cargas e flutuacdes na tensao
nas subestacoes.

As concessionarias de distribuicdo de energia elétrica enfrentam dificuldades
para controlar o fator de poténcia do sistema de distribuicdo, manter niveis de
tensbes adequados e patamares aceitaveis de perdas ativas do sistema. Para
mitigar esses problemas utiliza-se a instalacdo de reguladores de tensdo (OLTC) ao
longo dos alimentadores, ou através da racionalizacdo da poténcia reativa do
sistema, com a instalacdo de bancos de capacitores (shunt ou série), sendo a
deciséo de instalacdo desses equipamentos, definida conforme as caracteristicas da
rede de distribuicéo.

A localizacao desses equipamentos, reguladores de tensédo (RT1), capacitor
shunt ou derivacdo (CAP.1) e capacitores série (CAP.2), em uma rede de

distribuicdo de energia elétrica padrédo, estdo mostrados na Figura 2.2:
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Fig. 2.2 — Topologia padréo de uma rede de distribuicdo de média tenséo.

A escolha dos melhores locais para instalacdo de capacitores fixos ou
chaveados (isto é, com possibilidade de fornecer niveis diferentes de energia
reativa), e suas respectivas capacidades, € realizada nos procedimentos de
planejamento. O maior volume de perdas ocorre nos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica. Capacitores shunt sdo largamente utilizados nos alimentadores
primarios dos sistemas de distribuicdo para compensar poténcia reativa e
consequentemente obter melhor perfil de tenséo, reducdes das perdas de poténcia e
energia, e aumento da capacidade da rede de distribuicdo em atender carga ativa.

Um estudo sobre a alocacdo 6tima dos capacitores é Proposto no trabalho
[34], onde determina as localizagbes, os dimensionamentos e 0 numero de
capacitores a serem instalados no sistema de distribuicdo, tal que, o maximo de
beneficios seja alcancado, enquanto todas as restricbes operacionais sejam
satisfeitas para diferentes niveis de carregamento.

O trabalho [35] Apresenta a metodologia desenvolvida e empregada no
planejamento estratégico para priorizacdo da instalacdo de bancos de capacitores
da AES Eletropaulo, utilizando ferramentas computacionais, informagdes
operacionais, medicbes e gerenciamento de dados de venda de energia,
convergindo o resultado dos alimentadores priorizados atraveés do retorno financeiro
na forma decrescente, de uma maneira confiavel e eficaz.

Na dissertacdo [36] busca-se otimizar a alocacao de bancos de capacitores
em redes primaria e secundaria de energia elétrica, através da otimizacdo da

alocacdo dos mesmos nas redes primaria e secundaria de sistemas de distribuicéo
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baseada em algoritmos genéticos (AG), juntamente com o método de fluxo de
poténcia da somas das correntes.

A deciséo do local 6timo de instalacdo de bancos de capacitores € citada no
trabalho [37], onde diz que essa decisdo corresponde a um problema de
programacdo matematica combinatéria, e que a determinagdo da influéncia da
modelagem da carga na solucdo do problema, a inclusdo de objetivos técnicos
relacionados ao controle de tenséo, custos de operacao e de manutencéo, e perdas
de poténcia e energia, resultando numa nova formulacdo multi-critérios com critérios
conflitantes para o problema, e a viabilidade da aplicacdo de algoritmos genéticos
como método de solucdo dessa nova formulacao, justificaram o desenvolvimento
desta pesquisa.

O trabalho [38] cita que a aplicacdo de bancos de capacitores é amplamente
utiizada nos SDMT (Sistema de Distribuicdo de Média Tensdo), e que o0s
capacitores do SDBT (Sistema de DistribuicAo de Baixa Tensdo) podem
proporcionar reducdo tanto no carregamento dos circuitos de SDBT como nos
transformadores, maior regulacdo da tensao, melhoria do fator de poténcia, refletida
nos circuitos de SDMT.

A aplicacdo de sistemas de compensacédo série € amplamente utilizada em
sistemas de transmissdo. Em um SED, na maioria dos casos de regulacdo de
tensdo, a utilizacdo de reguladores de tensdo ou banco de capacitores shunt
representam um menor custo em relacdo aos bancos de capacitores série. Porém,
gquando se tem linhas longas, onde se pretende o aumento da capacidade de
transmissdo, controle de tensdo auto regulado e continuo, melhoria do fator de
poténcia e diminuicdo de perdas, a compensagao série passa a ser competitiva.

A utilizag&o da filosofia de compensacgéo série em sistemas de distribuicdo é
apresentada em [39] e cita que também tem apresentado inUmeros beneficios,
sendo que muitos projetos comprovam técnica e economicamente as vantagens
sobre o sistema convencional com reguladores de tensdo e capacitores shunt. O
trabalho [40] também cita que o capacitor série sempre se apresentou como uma
boa solucdo para resolver problemas de regulacdo de tensédo na distribuicdo, para
0s casos de alimentadores longos, principalmente se puder ser implementada uma

sobre-compensacéo, pois além de compensar a indutancia da linha compensa parte
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dos reativos da carga, reduzindo a corrente que circula na linha, minimizando as

perdas e ampliando ainda mais a capacidade de correcao de tensdo do banco.

2.5 - PERDAS EM UM SISTEMA ELETRICO DE DISTRIBUICAO

Entre os Mddulos do PRODIST existe o Médulo 7 - Célculo de Perdas na
Distribuicdo [41], que tem o objetivo de definir os indicadores de perdas e
estabelecer as disposi¢des gerais sobre os dados necessarios para o calculo das
perdas por segmento de distribuicao.

As perdas em um SED podem ser classificadas em:

a) Perdas Técnicas:

Proprias da rede e devido ao transporte e transformacédo de energia. Sao

aquelas intrinsecas ao sistema (efeito joule, efeito corona, correntes de

Foucault, correntes de fuga, etc.), podendo ocorrer em condutores, circuitos

magneéticos, conectores, dielétricos de capacitores, equipamentos de

protecédo e regulacao, dispositivos de medicao, etc.

b) Perdas ndo-técnicas:

Decorrentes de erro e/ou ndo medicdo de energia.

As perdas técnicas de energia em um SDMT e SDBT séo decorrentes das
resisténcias elétricas nas linhas e pela natureza indutiva de algumas cargas e
reatancias das linhas, parte da energia dissipada é devida aos fluxos de poténcias
reativas entre a subestacdo e os pontos de carga, ou seja, a queda de tensdo em
um SED é uma consequéncia direta das perdas técnicas.

Capacitores instalados préximos as cargas podem fornecer energia reativa
local, diminuindo as perdas de energia na rede. O trabalho [42] apresenta inovacdes
conceituais e de implementacdo, que permitem o resgate da abordagem por
programacado dindmica para a solucdo do problema de instalacdo e
dimensionamento de capacitores fixos em redes de distribuicdo, para perfis de
cargas fixos ou variaveis.

Conforme [43] as perdas em 2001 eram da ordem de 15% da energia

requerida, equivalentes a 46.904 GWh, sendo 32% deste montante correspondente
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as perdas ndo técnicas, e sao feitas considera¢gdes sobre as perdas na distribuicao
de energia elétrica no Brasil, onde é comentado que as perdas sdo inerentes ao
processo de transmisséo e distribuicdo de energia elétrica, tanto as perdas técnicas,
entendidas como tais as decorrentes da interacdo da corrente elétrica e de seus
campos eletromagnéticos com o meio fisico de transporte de energia, como as
perdas comerciais, referentes a energia entregue, mas ndo faturada. Comenta
também que as menores taxas de perdas, inferiores a 6%, encontram-se em paises
desenvolvidos ou nos Tigres Asiaticos, como, por exemplo, Finlandia, Alemanha,
Japao, Bélgica, Austria, Franca, Suica, Holanda, Republica da Coréia e Cingapura.

Existem varios trabalhos relacionados a perdas, sendo referentes a melhor
configuracdo de uma determinada rede [44], tAo quando a avaliacdo econb6mica de
transformadores de distribuicdo com base no carregamento e eficiéncia energética
[45].

A questdo de perdas € uma area muito estudada atualmente, pois tem
reflexo diretamente na geracao de receita pelas concessionarias. Pode-se dizer que
a regulacdo so é necesséaria devido a queda de tensdo ao longo do SED, ou seja,
devido as perdas.

Na referencia [46] é apresentada uma metodologia de célculo de perdas em
sistemas de distribuicdo, agregando estudo de niveis de tensédo elétrica ao processo
de célculo. Cita também que a reducéo de perdas de energia € uma parte importante

do problema geral de controle, planejamento e projeto de sistemas de poténcia.
2.6- ASSUNTOS RELACIONADOS A REGULAGAO DE TENSAO

O trabalho [47] cita que o raio de ac&o, ou 0 carregamento maximo de um
alimentador é limitado pela queda de tensédo ou corrente maxima admissivel, e que
normalmente o limite de queda de tenséo € alcangado primeiro, e que processos de
regulacédo de tensdo podem ser adotados para evitar a restricdo de queda de
tensdo. Esse prolongamento da vida atil pode ser conseguido atraves da instalacéo
de reguladores de tenséo e/ou capacitores.

Em relacdo aos equipamentos utilizados para correcao de tensdao em um
SED, é importante destacar que alguns tém capacidade apenas de executar

correcdo de tensdo, e nao regulacdo de tensdo. Esse € o caso, por exemplo, dos

22



Capitulo Il — Analise Bibliografica

capacitores, que na maioria das vezes sdo estéticos, ou seja, ficam normalmente
energizados, independentemente do nivel de controle de tensdo desejado para o
sistema em dado momento, e quando sdo desenergizados ocasionam uma variacao
brusca na tensdo, sendo normalmente necessaria a comutacao dos reguladores de
tensdo na subestacao ou ao longo da rede (quando houver).

Existem também os bancos de capacitores chaveados, que podem ser
energizados parcialmente, de acordo com a necessidade do sistema para o controle
de tensdo, mas devera ser estabelecida uma filosofia de controle hierarquico,
considerando as caracteristicas da carga de cada subestacdo de distribuicdo, dos
sistemas regionais de subtransmissdo e do sistema de transmissdo, porém sao
muito mais caros, e normalmente sédo preteridos em prol dos reguladores de tensao.

O perfil de tenséo no ciclo diario de carga ou em condi¢cdes de emergéncia €
uma variavel de fundamental importancia para determinar a qualidade de
atendimento aos clientes. Para esses casos sdo usados os reguladores de tenséo
ao longo do SDMT, onde normalmente séo controlados usando a mesma filosofia de
regulacdo de tenséo através do CAT (controle automatico de tenséo), Porém, esses
reguladores de tenséo instalados na rede sao fontes de VTCDs.

Em [48] é apresentada uma tecnologia baseada em eletrénica de poténcia
como alternativa aos comutadores eletromecanicos de taps, que séo utilizados nos
reguladores de tensdo para SDMT. O estudo realizado mostrou que a operagao dos
reguladores de tensdo com comutador eletronico de taps possibilitou uma reducao
significativa no tempo de regulacdo da tensdo, o que reflete diretamente em uma
melhoria na qualidade da energia fornecida principalmente devido a capacidade de
compensacao de VTCDs.

A busca constante da melhoria na qualidade do fornecimento de energia,
levou a Escelsa a trabalhar fortemente na otimizacdo e controle de tensédo do seu
sistema elétrico [49].

O trabalho [50] mostra que em 1988 j4 se discutia uma metodologia de
regulagem de tensao diferente do modelo tradicional (LDC). Nesse modelo foi
proposta uma alternativa, onde a regulacdo de tensdo é feita de acordo com a
variagao de corrente e do fator de poténcia instantaneo do circuito.

O trabalho [51] descreve uma metodologia onde a regulacédo de tenséo sera
feita de acordo com a variagédo da carga. Esta ferramenta chamada de reta de carga
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atende exatamente esta necessidade de se variar a tenséo de referéncia em funcao
da carga. Os efeitos diretos na utilizacdo desta ferramenta é a obtengcdo de uma
tensado regulada maior em momentos de pico de demanda.

No trabalho [52] é proposta uma metodologia pela Elektro para atender a
regulacdo de tensédo alternativa a técnica de LDC, que ndo se mostrou satisfatoria
em algumas situacbes de regulacdo de tensdo que fosse capaz de suprir as
caracteristicas de sazonalidade de suas redes de distribuicdo devido ao perfil dos
consumidores, por mudancas nas configuracdes do sistema elétrico em situacdes de
manobras ou ainda por caracteristica da carga durante um dia tipico onde, durante o
dia, a carga é fortemente industrial em determinadas partes de uma regido elétrica
(distritos industriais) e, no horario de ponta, fortemente residencial em outras partes
da mesma regido elétrica (bairros residenciais). Esse artigo apresenta as
experiéncias e os resultados obtidos com a aplicacdo do novo sistema de regulagao
de tensao, que opera considerando a sazonalidade das cargas.

Na referéncia [53] é proposto um sistema que usa inteligéncia artificial
(LAgica Fuzzy), que atua no CAT da subestacao, propondo uma forma mais flexivel
de comutacdo de taps, nos diferentes regimes de carga (leve, média e pesada),
além de melhorar o perfil de tensdo em carga pesada. Esse trabalho propde
implementar funcBes inteligentes para o relé de regulacdo de tensdo, que se
adaptem as condi¢cBes de cada subestacdo.Em [54] também é proposto um sistema
inteligente, através do uso de Logica Fuzzy para realizar o controle de tensdo em
reguladores de tensédo, tornando os relés de controle de tensao adaptativos.

Em [55] é proposta a otimizacdo dos ajustes de reguladores de tenséo
aplicados em redes de distribuicAo com acentuada variagdo de carga, visando

atender a legislacéo e a satisfagao dos clientes.
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CAPITULO 1l

PLANEJAMENTO DO SISTEMA ELETRICO DE DISTRIBUICAO

3.1. - INTRODUCAO

O planejamento da expansao do sistema elétrico de distribuicdo (SED) é
uma atividade que antecede a aplicagcdo dos investimentos numa empresa de
distribuicdo de energia elétrica. Os investimentos consistem desde a troca de um
transformador de distribuicdo, passando por novos alimentadores de distribuicao,
novas subestacdes de distribuicdo, ampliacdo das capacidades das subestacdes
existentes, recapacitacdo de linhas de distribuicdo existentes e/ou construcdo de
linhas novas, assim como medidas, como instalacdo de bancos de capacitores em
redes de distribuicdo e/ou em subestacdes de distribuicdo, instalacdo de reguladores
de tenséo ao longo da LD, etc.

Todas essas acfes visam o0 atendimento ao sempre crescente mercado
consumidor de energia elétrica. Além disso, exige-se das empresas um atendimento
ao mercado com mais qualidade, comprovada pelos indicadores nacionais de
qualidade definidos pela ANEEL. Acrescente-se a essas obrigagfes de carater
técnico outra igualmente importante: sobreviver no mercado competitivo e dar lucro
para 0s seus acionistas.

O PRODIST Modulo 2 — Planejamento da expansdo do sistema de
distribuicdo [5] tem entre os seus objetivos, o de estabelecer as diretrizes para o
planejamento da expansdo do sistema de distribuicdo, pois trata dos critérios de
tensdo para operacao normal ou em contingéncia, sendo que os limites operativos
de tensdo nos barramentos estdo definidos no Médulo 8 — Qualidade da Energia
Elétrica.
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O Mobdulo 8, item 2.5.1 — b, cita: “os valores nominais devem ser fixados em
funcdo dos niveis de planejamento do sistema de distribuicdo de modo que haja
compatibilidade com os niveis de projeto dos equipamentos elétricos de uso final”,
ou seja, a qualidade da energia elétrica, comeca a ser definida no planejamento.

O Modulo 2 estd diretamente envolvido com o processo de regulacdo de
tensdo em subestacdes, pois esse processo comecga no planejamento, incluindo a
previsdo de aumento de cargas e necessidade de instalacdo de dispositivos
(capacitores, reguladores de tensdo, recondutoramento de cabos, etc.), na
subestacdo, ou ao longo da rede, pois cita no item 2.7.2, “* Quando ocorrer a
ultrapassagem dos limites de tensdo de atendimento das unidades consumidoras, a
correcdo do nivel de tenséo devera ser na propria subestacao ou nas linhas e redes
de distribuicao”.

Conhecer a demanda de energia elétrica previamente faz com que medidas
preventivas sejam tomadas, visando garantia da qualidade. O nome dado ao estudo
do comportamento futuro do consumo de energia é previsdo de carga. O
planejamento e projeto do sistema de distribuicdo € feito com base numa previsao
de carga de longo e médio prazo. Se a previséao é feita de forma muito conservativa,
a capacidade instalada provavelmente se esgotara em pouco tempo, acarretando
problemas de continuidade de servico, regulacdo de tensdo e até mesmo de
racionamento de energia. Por outro lado, uma previsdo de carga bastante otimista
pode conduzir a instalacdo de um sistema com capacidade excessiva.

O planejamento em SED preocupa-se com a previsdo da queda de tenséo e
das perdas de poténcia ativa que podem ocorrer nestas redes.

A avaliacdo ano a ano em que uma eventual restricAo de tensdo possa
ocorrer e a determinagéo do custo das perdas, sdo alguns dos motivos para que se
tenha metodologias para realizar a estimativa dessas grandezas durante certo

periodo de tempo.
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3.2 - CARACTERIZACAO DO SISTEMA ELETRICO DE DISTRIBUICAO

SED - Sistema Elétrico de Distribuicédo
Suprimentm—p':: T T
/ SD - Subestacéo de

Distribuicéo
SDAT - Sistema de
Distribuicdo de Alta Tenséo
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Transformador
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de Baixa Tensdao. Medidor de Energia
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Fig. 3.1 — Topologia padréo de um sistema elétrico de distribui¢do.

As redes elétricas sdo usualmente classificadas em trés niveis:
o (SDAT) Sistema de distribuicdo de alta tenséo (69 kV ate 230 kV);
e (SDMT) Sistema de distribuicdo de média tenséo (1kV até < 69 kV);
e (SDBT) Sistema de distribuicdo de baixa tensdo (< 1 kV).

A carga é caracterizada pelas demandas de poténcia ativa e reativa, sendo
dividida em horarios, normalmente considerada como:
e Carga Leve (00:00 as 8:00 hs);
e Carga Média (08:00 as 18:00 hs e 21:00 as 24:00 hs);
e Carga Pesada (18:00 as 21:00 hs).
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3.2.1 - Sistema de Distribuicdo de Alta Tensé&o (SDAT)

Para o SDAT, o objetivo do planejamento € definir um plano de obras para o
horizonte de estudo, visando adequar o sistema existente as melhores condi¢des
operativas e atender as necessidades do crescimento da geragédo e do consumo de
energia elétrica, fornecendo subsidios para a definicdo dos pontos de conexao. O

horizonte de previsdo € de dez anos, com periodicidade anual.

3.2.2 - Sistema de Distribuicdo de Média Tensdo (SDMT) e das
Subestacdes de Distribuic&o (SD)

O objetivo do planejamento das SD e do SDMT é definir a expansao dos
alimentadores, a expansao das SD existentes e a localizacdo das novas, compondo
um conjunto de obras para atender o incremento de carga, observando os critérios
técnicos, econdémicos e ambientais.

O horizonte dos estudos do SDMT é de sete anos e das SD é de dez anos,
ambos discretizados anualmente. Esses estudos devem ser revisados a cada ano e
devem incluir uma avaliacéo critica entre o planejado e o realizado no ano anterior.

As tensbes mais usadas sao 13.8kV, podendo haver sistemas operando
normalmente até 34.5 kV.

3.2.3 - Sistema de Distribuicao de Baixa Tensao (SDBT)

O objetivo do planejamento do SDBT é definir a expansao das redes
secundarias do sistema de distribuicdo, compondo um conjunto de obras para
atender o incremento da carga, observando os critérios técnicos, contdbeis e
econdémicos.

O planejamento do SDBT deve definir um plano de obras para um horizonte
de sete anos, visando adequar o sistema existente ao atendimento de novas cargas

e as melhores condi¢des operativas.
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3.3 - PLANEJAMENTO DO SISTEMA ELETRICO DE DISTRIBUICAO (SED)

A atividade de planejamento tem o objetivo de adequar, o SED as futuras
solicitagbes do mercado consumidor, garantindo um suprimento de energia elétrica
com niveis de qualidade compativeis com esse mercado, levando em consideragéo

as normas vigentes e adequacédo dos custos.

3.3.1- Niveis de Planejamento

Existem 2 niveis de planejamento: estratégico e tatico.

3.3.1.1 - Planejamento Estratégico

E o processo de decidir sobre a escolha dos objetivos atuais da distribuic&o,
com uma perspectiva de longo prazo (10 anos), verificando quais investimentos
serdo necessarios para a manutencao dos niveis de qualidade de fornecimento,

confrontados com o crescimento e a evolugéo do SED.

3.3.1.2 - Planejamento Tético

E o processo de escolha dos recursos para se atingir os objetivos propostos.
Analisa as condicfes técnicas, geograficas e econdmicas do SED com horizonte de
médio prazo (até 7 anos), verificando as questdes de onde, quando e no que
investir. Cabe ao planejamento tatico os detalhes da expansao, ampliacao e reforgos

no SED, resultando no plano de obras.

3.3.2- Metas de Qualidade

A fixacdo de metas de qualidade constitui um ponto essencial no processo
de planejamento das empresas (concessionarias) de distribuicdo de energia elétrica.
Essas metas fixadas no nivel de planejamento estratégico passam a ser 0s

pontos estabelecidos para a definicdo dos critérios taticos, ou seja, na localizacéo e

29



Capitulo Il - Planejamento do Sistema Elétrico de Distribuicédo

no arranjo do SED, na localizacdo e escolha de equipamentos de regulacdo de
tensdo e seccionamento automatico, na configuracdo da rede de distribuicdo e infra-
estrutura de operacao e manutencao.

E importante salientar que as metas de qualidade sé&o fixadas pela Aneel,
através do PRODIST, para todas as concessionarias de distribuicdo de energia
elétrica, onde sdo levadas em consideracdo a disponibilidade de recursos
financeiros, despesas de investimentos e remuneracdo adequada para esses
investimentos.

A qualidade de fornecimento de energia elétrica € definida através de duas
maneiras: qualidade do produto e qualidade do servico.

3.3.2.1 - Qualidade do Produto

Relaciona os indicadores e padrdes a serem calculados e monitorados para

a boa qualidade do produto, prevendo puni¢cbes no caso de violacdo das faixas
limites admissiveis, sendo:

a) tensdo em regime permanente;

b) fator de poténcia;

c) harmonicos;

d) desequilibrio de tenséo;

e) flutuacao de tensao (Efeito flicker);

f) variacdes de tenséo de curta duracéo;

g) variacao de frequéncia.

O PRODIST - Modulo 8, além das perturbacdes em regime permanente na
qual verifica e propde penalidades de acordo com a ndo conformidade dos niveis de
tensdo de energia elétrica, também caracteriza as perturbacdes na forma de onda
de tensdo. Porém, ainda néo fixou mecanismos concretos que possibilitem a ANEEL
verificar e controlar indicadores de qualidade em relacdo a forma de onda de tenséo,
ou seja, em regime transitorio, por isso ainda néo foi implementada a compensacéo
aos consumidores para o caso de transgressdo dos limites dos indicadores de

gualidade.
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Com relagdo aos indicadores de tensdo em regime permanente, S&o
apurados os indicadores individuais: duracéo relativa da transgressdo de tensao
precaria (DRP) e duracdo relativa da transgressdo de tensdo critica (DRC),

aplicando-se as seguintes equacdes, também constantes no PRODIST — Modulo 8.

npl

DRP = —— .100%
1008 (3.1)
. npc
DRC = ——— .100%
1008 (3.2)

Onde npl e npc sdo, respectivamente, os numeros de leituras nas faixas
precarias e criticas. Estes indicadores sdo levantados para cada barra do
alimentador, onde séao estabelecidos intervalos de 10 minutos, o que equivale a
1008 medi¢cbes em 1 semana.

Caso ocorram transgressfes dos valores conforme definidos nas Tabelas
1.1, 1.2 e 1.3, ser& calculada uma compensacao a quem tiver sido submetido ao

servico inadequado, conforme regras definidas no PRODIST — Médulo 8.
3.3.2.2 - Qualidade do Servico

Sao verificados os indices de continuidade para o sistema de distribuicao e
os indices relacionados ao tempo de atendimento a ocorréncias emergenciais, a
seqguir:
3.3.2.2.1 - Indicadores de continuidade

Utiliza uma metodologia de apuracdo de indices de continuidade para o
sistema de distribuicdo (DEC, FEC, DIC, FIC, DMIC), do tempo de atendimento de

ocorréncias e do sistema de monitoramento automatico dos indicadores de

gualidade, sendo:
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a)

b)

d)

3.3.2.2.2

DEC (Duracéo equivalente de interrupcao por consumidor):
Indica 0 numero de horas em média que um consumidor fica sem energia

elétrica durante um periodo.

FEC (Frequéncia equivalente de interrupcao por consumidor):

Indica quantas vezes houve interrupcao.

DIC (Duracao de interrupcao individual por unidade consumidora):
Indica quanto tempo um consumidor ficou sem energia elétrica durante um

periodo considerado.

FIC (Frequéncia de interrupcao individual por unidade consumidora):
Indica numero de vezes que um consumidor ficou sem energia elétrica

durante um periodo considerado.

DMIC (Duracdo maxima de interrupcdo continua por unidade
consumidora).

Indica o tempo maximo de cada interrupcdo, impedindo que a
concessiondria deixe 0 consumidor sem energia elétrica durante um

periodo muito longo.

- Indicadores de Tempo de Atendimento a Ocorréncias

Emergenciais

a)

b)

TMP (tempo médio de preparacéo):
Tempo médio de preparacdo da equipe de atendimento de emergéncia,
expresso em minutos. Esse indicador mede a eficiéncia dos meios de

comunicacao e dos fluxos de informacéo dos Centros de Operacéao.
TMD (tempo médio de deslocamento):

Tempo médio de deslocamento da equipe de atendimento de emergéncia,

expresso em minutos. Esse indicador mede a eficacia do
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dimensionamento e localizagdo geografica das equipes de manutencéo e
operacao.

c) TME (tempo médio de execucao):
Tempo médio de execucdo do servico até seu restabelecimento pela
equipe de atendimento de emergéncia, expresso em minutos. Esse
indicador mede a eficacia do restabelecimento do sistema de distribuicdo

pelas equipes de manutencao e operacgao.

d) TMAE (tempo médio de atendimento a emergéncias):
Tempo médio de atendimento a ocorréncias emergenciais, representando
o tempo médio de mobilizacdo da equipe de atendimento de emergéncia,
expresso em minutos utilizando a seguinte férmula:
TMAE = TMP + TMD + TME.

3.4 - PREVISAO DE DEMANDA (CARGA)

Uma das tarefas basicas do planejamento é a previsao de carga, onde séo
consideradas a evolucéo histérica das cargas e a previsao de crescimento futuro.

Conhecer a demanda de energia elétrica previamente faz com que medidas
preventivas sejam tomadas, visando a garantia da qualidade. O nome dado ao
estudo do comportamento futuro do consumo de energia € previsdo de carga. O
planejamento e projeto do sistema de distribuicdo sdo feitos com base numa
previsdo de carga a longo e médio prazo. Se a previsdo é feita de forma muito
conservativa, a capacidade instalada provavelmente se esgotara em pouco tempo,
acarretando problemas de continuidade de servi¢co, regulacdo de tensdo e até
mesmo de racionamento de energia. Por outro lado, uma previsao de carga bastante

otimista pode conduzir a instalacdo de um sistema com capacidade excessiva.

As projecdes de consumo séo feitas por classe de consumidores:
e Consumidores residenciais;

e Consumidores industriais;

e Consumidores comerciais;
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e Outros (consumidores rurais, iluminacdo publica, poderes publicos,

servicos publicos, perdas de energia).

3.5 - ANALISE DO SISTEMA ELETRICO DE DISTRIBUICAO (SED)
EXISTENTE

Essa etapa do planejamento tem a funcéo de diagnosticar as condicfes de
operacado atuais e as previstas para 0s prOXimos anos.

Essa andlise baseia-se na verificacdo atual do carregamento e dos niveis de
qualidade, e o comportamento do sistema para o atendimento das cargas futuras,
verificando a necessidade de obras para a expansédo do sistema.

As analises do SED séo feitas separadamente, conforme a seguir:
3.5.1 - Sistema de Distribuicao de Alta Tensao (SDAT)

Deverao ser abordados os seguintes itens:
¢ Niveis de continuidade;

e Niveis de tenséao;

e Carregamento;

¢ Equipamento de protecéo.

3.5.2 - Sistema de Distribuicdo de Média Tensdo (SDMT) e das
Subestacdes de Distribuicao (SED)

Deverao ser abordados os seguintes itens:
¢ Niveis de continuidade;

¢ Niveis de tensao;

o Perfil de carga e carregamento;

¢ Niveis de Curto-Circuito;

e Seccionamento e Protegao.
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3.5.3 - Sistema de Distribuicdo de Baixa Tenséo (SDMT)

Deverao ser abordados os seguintes itens:
¢ Niveis de continuidade;
¢ Niveis de tensao;

e Carregamento.

3.6 - PLANO DE OBRAS

ApoOs a previsdo da carga e analise do SED existente, torna-se necessaria a
definicdo do plano de obras a curto, médio e longo prazo, com a funcdo de corrigir
as deficiéncias atuais (caso existam) e de preparar o SED para as obras de
atendimento a carga futura.

As alternativas devem atender as metas de qualidade de servico e para isso

sdo feitas simulagbes com relacdo a qualidade de tensdo, confiabilidade e

carregamento para cada ano do horizonte.

3.6.1 - Estudos do Sistema Elétrico

Apenas exemplificando, os seguintes pontos devem ser analisados:

a) Tensdo Nominal:
Sao verificados 0s niveis de tensdo ao longo do alimentador, e as
solugcdes necessarias para estarem em conformidade com a legislagcéo
atual (PRODIST — Mddulo 8).

b) Transformador e circuito secundario:
Séo levados em consideracdo os tipos de sistemas mais utilizados

(paralelo, radial, aéreo, subterraneo, etc).

c) Distribuicdo primaria:
Séo verificados os diversos modelos disponiveis: aérea, aérea protegida,
subterranea, etc. e podendo ser radiais, radiais com recursos interligados

(interligagcdo com chave NA), etc
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d) Subestacdes:

Preferencialmente as subestacdes deverdo estar localizadas o mais
préximo possivel do centro de carga. Devendo ser verificados 0s seguintes

itens?

Planejamento:

Sao verificados varios fatores, tais como: demanda inicial e projetada,
disponibilidade de circuitos de alimentacdo da SD e seus arranjos,
tensao de distribuicéo, disponibilidade de terreno, etc.

Arranjo da Subestagéo:
Séo verificados os arranjos possiveis da SD, tais como: barra simples
ou dupla, disjuntores de transferéncia, transfer-trip, chave de

aterramento, etc.

Localizagao:
Séo verificadas as conexdes com alimentadores e linhas de
transmissao, distancia do centro de carga, atendimento a emergéncias,

custo do terreno, etc.

Subtransmisséao:

Normalmente sao privilegiadas as linhas aéreas devido ao custo, porém as
linhas subterrdneas sdo necessarias para as areas densamente
povoadas. A configuracdo dos circuitos (radial ou anel) é verificada de

acordo com confiabilidade e custos.

3.6.2 - Analise Técnico-econdmica

As alternativas formuladas deverdo atender aos requisitos de qualidade de

servico. A andlise técnica visa a verificacdo das condicbes desse atendimento. A

analise econdmica verifica todos 0s custos e investimentos associados.
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3.6.2 1 - Analise Técnica

Consiste no calculo da queda de tensao, da confiabilidade e carregamento
dos condutores, através da simulagdo das condi¢gbes operativas do sistema elétrico

previsto em cada alternativa:

a) Tensao:
Os valores de tensdo sao definidos conforme as regras da ANEEL
(PRODIST- Médulo 8)
As simulagbes sédo feitas através de softwares de fluxo de carga, sendo
gue sao fornecidos os seguintes resultados:
e Trechos do alimentador com nivel de tensé&o fora da faixa;
e Elevacao de tensédo e reducao de corrente provocada por instalacdo de
banco de capacitores;
¢ Regulacéo de tensdo devido a instalacédo de reguladores de tenséo;
e Carregamento dos condutores e equipamentos;
e Fluxo de carga;

e Correntes de curto circuito.

b) Continuidade e Qualidade do Servigo:
Os valores de continuidade e os valores da qualidade do servico sao
definidos conforme regras da ANEEL (PRODIST - Mddulo 8).

c) Carregamento:
Os calculos de carregamento consistem na relacédo entre a corrente de
carga e a corrente maxima admissivel em determinado ponto. Os niveis de
carregamento séo estabelecidos em fungédo das condi¢cdes operativas dos

alimentadores, em condi¢cdo normal e de emergéncia.

3.6.2.2 - Analise Econdmica

Sao feitas avaliagdes de analise econdémica, custos de perdas e custos de

operacao e manutencao.
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a)

b)

Determinagéo do valor do investimento:

Deve contemplar todos os recursos materiais e humanos necessarios a
execucao do investimento:

e Custo de materiais e equipamentos;

e Compra e/ou desapropriacdo de terrenos e aquisi¢ao de servidoes;

e Mao-de-obra da empresa;

e Servigos contratados;

e Outras despesas.

Custos de operagédo e manutencgao:
Deveréo ser verificados os custos com operagdo, manutencao, tempo de
atendimento a ocorréncias de acordo com a importancia do sistema,

sendo coerente com as regras de qualidade da ANEEL.

Avaliagéo e custo das perdas:
As perdas implicam na geracdo de energia adicional, sem uma
contrapartida na remuneracdo dos custos. Sdo divididas em perdas

técnicas e perdas néo-técnicas.

3.7 - PERDAS EM UM SISTEMA ELETRICO DE DISTRIBUICAO

As perdas néo técnicas ndo sao calculadas diretamente, sdo calculadas pela

diferenca entre a perda total e a perda técnica.

a)

b)

Perdas Técnicas:

Préprias da rede e devido ao transporte e transformacao de energia. S&o
aguelas intrinsecas ao sistema (efeito joule, efeito corona, correntes de
Foucault, correntes de fuga, etc), podendo ocorrer em condutores,
circuitos magnéticos, conectores, dielétricos de capacitores, equipamentos

de protecéao e regulacéo, dispositivos de medicéo, etc.

Perdas nao-técnicas:

Decorrentes de erro e/ou ndo medicdo de energia.
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A perda total é calculada pela diferenca entre a energia requerida pela rede

e pelo consumo.

Para a avaliacdo das perdas técnicas sao considerados 0s seguintes

componentes:

Condutores da rede primaria e secundaria;
Transformadores de distribuigéo;

Ramais de ligacoes;

Medidores;

Outros tipos de perdas técnicas (efeito corona, fuga em isoladores).

As perdas técnicas de energia nas redes primarias de distribuicdo séo

decorrentes das resisténcias elétricas nas linhas. Pela natureza indutiva de algumas

cargas e reatancias das linhas, parte da energia dissipada é devida aos fluxos de

poténcias reativas entre a subestacdo e os pontos de carga.

39



Capitulo IV — Queda de Tensdo no SED e Métodos de Correcao de Tenséo

CAPITULO IV

QUEDA DE TENSAO NO SISTEMA ELETRICO DE DISTRIBUICAO E

METODOS DE CORRECAO DE TENSAO.

4.1 - INTRODUCAO

O Planejamento em um sistema elétrico de distribuicdo (SED) preocupa-se

com a previsdo da queda de tensdo e das perdas de poténcia ativa que podem

ocorrer nestas redes. A avaliacdo ano a ano em gue uma eventual restricdo de

tensdo possa ocorrer e a determinacéo do custo das perdas, sdo alguns dos motivos

para que se tenha metodologias, para realizar a estimativa dessas grandezas

durante certo periodo de tempo, sendo que para o sistema de distribuicdo média

tensdo (SDMT) e das subestacfes de distribuicdo (SD), deverdo ser abordados os

seguintes itens:

Niveis de continuidade;

Niveis de tenséo;

Perfil de carga e carregamento;
Niveis de Curto-Circuito;

Seccionamento e Protegao.

Na etapa do planejamento de analise técnica é feito o célculo da queda de

tensdo, da confiabilidade e carregamento dos condutores, através da simulagédo das

condicdes operativas do sistema elétrico previsto em cada alternativa, Os valores de

tensdo sao definidos conforme as regras do PRODIST - Modulo 8.
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Para a tensao, as simulacdes sao feitas através de softwares de fluxo de
carga, através de varias metodologias [56] citadas no Capitulo Il, onde séo
fornecidos os seguintes resultados:

a) Trechos do alimentador com nivel de tenséo fora da faixa;

b) Elevacdo de tensdo e reducdo de corrente provocada por instalacdo de
banco de capacitores;

c) Regulacédo de tensédo devido a instalacéo de reguladores de tenséo;

d) Carregamento dos condutores e equipamentos;

e) Fluxo de carga;

f) Correntes de curto circuito.

Nesse capitulo serdo verificadas as causas de queda de tensdo em um

sistema elétrico da distribuicé@o, e 0 uso de capacitores para a corre¢éo de tensao.
4.2 - QUEDA DE TENSAO EM UMA LINHA DE DISTRIBUICAO

O nivel de tensdo de uma rede de distribuicAo de energia elétrica é
determinado pela tensdo na subestacdo e pelas quedas de tensédo nas linhas e
transformadores, variando com flutuac6es nos niveis de consumo, e por flutuacdes
na tensao nas subestacdes, oriundas do SDAT.

Uma linha de distribuicdo possui uma impedéancia que é inerente ao circuito,
sendo, devido a resisténcia elétrica da linha (R) e as indutancias (L) e capacitancias

(LC) distribuidas ao longo da linha [57], conforme mostrado a seguir:

R L R L R L R L

Vs G G == o C — VR

Fig. 4.1 Circuito equivalente de uma linha de distribuicdo (LD).

Em linhas de distribuicdo aéreas os efeitos da reaténcia capacitiva podem
ser desprezados. Entdo, o circuito simplificado pode ser representado conforme a
Figura 4.2:

41



Capitulo IV — Queda de Tensdo no SED e Métodos de Correcao de Tenséo

R
VS L VR

o—/\/\/\_rv-v-\—o

Fig. 4.2 Circuito simplificado de uma linha de distribuicéo.

A queda de tensdo em uma LD pode ser aproximada através da seguinte

expressao:
Vs=Vgr+ Vq 4.1)
Entao:
Vr=Vs—Vq (4.2)

Em casos de linhas de distribuicdo, Vo pode ser aproximada através da

seguinte equacao:

Vo= Ir.R+ Ix.X (4.3)

Substituindo em (4.2), tem-se:

VR = Vs - |RR - |xX (44)
Onde:

o Vs Tenséao na barra regulada da subestacéo;

e Vg Tensao regulada no consumidor;

e Vo Queda de tenséo ao longo da LD;

e IR Corrente devido a poténcia ativa;

o x Corrente devido a poténcia reativa;

e R Resisténcia da LD;

e X Reatancia da LD.
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Pode-se concluir que a queda de tensdo esta diretamente ligada a queda
Ohmica da LD (Iz.R) e a reatancia da LD (Ix.X).

4.3 - CORRECAO DE TENSAO EM UMA LINHA DE DISTRIBUICAO

Os equipamentos mais usados para correcdo de tensdao no SED séo os
capacitores e reguladores de tenséo.

Os capacitores podem ser instalados em série ou paralelo (Shunt).
Normalmente sdo estaticos, ou seja, ficam normalmente energizados,
independentemente do nivel de controle de tensdo desejado para o sistema em
dado momento.

Existem também os bancos de capacitores chaveados, que podem ser
energizados parcialmente, de acordo com a necessidade do sistema para o controle
de tensdo, mas deverd ser estabelecida uma filosofia de controle hierarquico,
considerando as caracteristicas da carga de cada subestacdo de distribuicdo, dos
sistemas regionais de subtransmissdo e do sistema de transmissao, porém sao
muito mais caros, e normalmente séo preteridos em prol dos reguladores de tenséao.

Em relacdo aos equipamentos utilizados para correcdo de tensdo em um
SED, é importante destacar que alguns tém capacidade apenas de executar
correcdes de tensdo (banco de capacitores), e ndo controle de tenséo (reguladores
de tensdao).

Além dos métodos de corre¢cdo nos niveis de queda de tensdo citados
anteriormente (instalacdo de capacitores e reguladores de tensado), existem
intervencdes através de melhorias na rede ou manobras, que podem ser feitas nos

SDMT e SDBT para possibilitar melhorias nessas redes [58].
4.3.1 - AcOes para Melhorias de Tensdo no SDBT
a) Equilibrio de fases:
O desequilibrio de carregamento das fases de um circuito secundario
provoca maior queda de tensdo na fase mais carregada, e 0 mau

funcionamento de aparelhos e equipamentos trifasicos.
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b) Deslocamento de transformadores:
Um mau posicionamento do transformador na rede pode acarretar queda

de tensdo em cargas mais distantes desse “centro de carga”.

c) Fechamento em anel:

Manobras na rede podem redistribuir o fluxo de poténcia nessas redes.

d) Redivisdo de circuitos:
Pode-se transferir cargas entre circuitos, ou instalar novos

transformadores.

e) Mudanca de tap do transformador:
Em casos isolados (circuitos rurais), pode se alterar o tap de

transformadores.

f) Lancamento de fases:
Substituicdo de circuitos 1@ por 3@, pode resultar na diminuicdo da

corrente e conseqiientemente da queda de tensao.

g) Substituicdo de transformadores:
A substituicdo de transformadores 1@ por 3@, ou substituicdo de
transformadores por outros de maior poténcia, podem resultar na

diminuicdo da queda de tenséo.

h) Troca de condutores;
Com o crescimento da carga, a troca de condutores por outro de maior

bitola, podera reduzir as perdas.

4.3.1 - Acbes para Melhorias de Tensdo no SDMT

a) Equilibrio de fases:
Os circuitos desequilibrados podem acarretar sobrecarga no

transformador da SE, reguladores de tensdo, etc, mesmo que a carga
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b)

d)

instalada seja menor que a poténcia nominal dos equipamentos. pois
pode ocorrer desequilibrio na fase mais carregada do circuito a ponto de

causar uma sobrecarga somente nessa fase.

Rediviséo de circuitos:
Alimentadores mais carregados podem comprometer circuitoS menos

carregados, criando também boas condicdes para transferéncia de carga.

Lancamento de fase:
Em alimentadores monofasicos a queda de tensdo na fase é adicional a
gueda de tensdo no neutro, e a alteracdo para um trifasico (total ou

parcial), permitira um crescimento de carga bastante consideravel.

Troca de bitola de condutores:

A troca de condutores ira acarretar numa maior capacidade de carga no
alimentador.

A queda de tensdo ao longo de um alimentador pode ser expressa da

seguinte forma:

AV ~ \[31(Rcos @ + Xsen @)d (4.5)
Onde:
o | Corrente do trecho considerado;
e R Resisténcia do condutor em Q/km;
e X Reatancia do condutor em Q/km;

cos @  Fator de poténcia no trecho considerado;

sen @  Seno do angulo do fator de poténcia no trecho considerado;

o d Comprimento total do trecho.

Logicamente, com a troca de cabos com bitolas maiores, havera menor

impedancia, e consequentemente menor queda de tenséao.
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e)

f)

9)

h)

Construgao de novos alimentadores ou subestacoes:
Similar a redivisdo de circuitos, permitird um melhor aproveitamento do

carregamento do alimentador.

Instalag&do de Banco de Capacitores:
Os bancos de capacitores quando instalados no SED, causam uma
elevacdo de tensdo ao longo do alimentador, devido a melhoria no fator

de poténcia dessa rede.

Mudanca de tap fixo no transformador da subestag&o:

As maiorias dos transformadores instalados nas subestacfes de
distribuicdo possuem tapes fixos, normalmente no lado de alta tenséo,
gue podem alterar a relacdo de transformacéo em +/- 2 tapes de 2,5%,
totalizando uma capacidade de 10%. Porém, devido a esses tapes serem
fixos, torna-se necessario o desligamento do transformador para executar
essa alteracdo. Esse recurso normalmente € verificado na fase de

planejamento.

Instalag&o de reguladores de tensao:
Sao normalmente instalados ao longo do alimentador, onde os niveis de

tensdo ndo se encontram nos niveis adequados.

4.4 - CORRECAO DE TENSAO USANDO CAPACITOR SHUNT

A aplicacdo de capacitores de poténcia em sistema de distribuicdo produz a

melhoria do fator de poténcia e consequientemente melhoria da tenséo.

Considere o circuito da Figura 4.3, onde:

Vs Tensao na fonte;
VR Tenséao na barra regulada da subestacéo;
Vq Queda de tensdo no circuito;

I Corrente no circuito;
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e R Resisténcia da LD;

o X Reaténcia da LD;

o IR Corrente devido a poténcia ativa;

o Ix Corrente devido a poténcia reativa;

e O Angulo entre a tens&o e a corrente na carga.

Fig. 4.3 Diagrama de um circuito de uma LD.
Considerando a queda de tenséo Vg, tem-se:
Vg =Ir.R+ Ix.X (4.6)

Instalando-se o capacitor C1, em derivacdo no ponto da carga, conforme

Figura 4.4, tem-se:

VS —{R = X+ \R

J

— C1

Fig. 4.4 Diagrama de um circuito de uma LD com capacitor C1.

O novo valor da queda de tenséo sera:

Vg = Ir.R + IxX_ - IeX, (4.7)

Vg = Ir.R + (Ix - )X, (4.8)

Com a ligacdo do capacitor a queda de tensao diminui de “I¢c.X.», ou seja, a

tensédo foi elevada em I X, se Vs permaneceu constante.
an = |C XL (4.9)
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Entéo, V4. Seria 0 acrescimo de tenséo devido a instalagéo do capacitor C1.

Se, nas expressodes anteriores, R for a resisténcia de um condutor de um
circuito trifasico e X, sua reatancia, a elevacao de tensao em porcentagem de tensao
VR seré:

an%zloolch (4.10)
v :

R

O problema para alocacéo de banco de capacitores é que os alimentadores
das redes de distribuicdo de grande porte podem possuir milhares de nos elétricos e
dezenas de quildometros de comprimento.

Suponha o circuito do alimentador de forma uniforme, conforme a Figura 4.5:

(a)
A )
Y S Maxima_ _ _ _ ] Tensdo _ _ _ __________
v oo __JensdoNominal_______________
Wacitor
Vin ===~~~ ~==-====-==-=-=---"-"-"-"-"-"S"—=2------ |
Minima Tensdo 1Sem Caoacit"ar
1
i |
] 1
3 ! !
%] ! 1
5 ! !
2 1 1 -
Comprimento do Alimentador la 1.0
A ]
Voo oo Maxima_ __ _ Tensdo_ _ _ itor
Tensdo Nominal
Vo [Fmmo—-mmmmmmmm e
Viin [f= === === === =---------— T m—=o - - - -
Minima Tensdo :Sem Canacit?r
1 |
1 |
o | |
2 | |
(<}
E ! .
Comprimento do Alimentador la 1.0
(c)

Fig. 4.5 Localizacdo de bancos de capacitores: (a) Localizacéo fisica, (b) Perfil de tensdo com

carregamento pesado e (c) Perfil de tensédo com carregamento leve.
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Observa-se que para diferentes perfis de carregamento o alimentador
comporta-se de maneira diferente quanto ao perfil de tenséo exibido. A instalacéo de
capacitores fixos, durante periodos de carga pesada, pode inclusive implicar uma
sobretensdo em periodos de carga leve. A solucéo para esse tipo de problema € a
instalacao de capacitores chaveados, ou seja, capacitores com estagios discretos de
compensagcao reativa para serem operados conforme o carregamento do
alimentador. Para a instalacdo de capacitores chaveados € necessario um estudo
sobre a demanda reativa diaria, a partir da qual pode-se determinar o valor dos

estagios fixos e chaveados.
4.5 - CORRECAO DE TENSAO USANDO CAPACITOR SERIE

A aplicacdo de sistemas de compensacédo série € amplamente utilizada em
sistemas de transmissdo. Em um SED, quando se tem linhas longas, a

compensacao seérie pode contribuir para:

¢ Aumento da capacidade de transmissao de poténcia;
e Controle de tenséo auto-regulado, continuo e instantaneo;
¢ Melhoria no fator de poténcia;

¢ Diminuicdo das perdas das linhas.

Na maioria dos casos a utilizagdo de reguladores ou capacitores Shunt
representa um menor custo em relagcéo a capacitores série, mas nos casos citados a
compensacao serie passa a ser competitiva.

A idéia da aplicacdo do capacitor série na distribuicdo é muito antiga, e visa
compensar, ou até sobrecompensar a parcela da reatancia indutiva das linhas. A
sobrecompensacdo pode ainda proporcionar, se tomados os devidos cuidados,
melhores resultados, pois além de compensar a indutancia da linha compensa parte
dos reativos da carga, reduzindo a corrente que circula na linha, minimizando as
perdas e ampliando a faixa de regulacédo do banco série.

Isto permite que a compensagcao serie seja, em muitos casos, uma
alternativa para atendimento, quando a mesma exigir investimentos para a
regulacédo de tensdo, quando comparada com alternativas convencionais, como
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instalacdo de reguladores de tensdo, bancos de capacitores shunt,
recondutoramento de linhas, construcao de alimentadores, subestacdes e até ramais
de linhas de transmissao.

Para condicbes de regime permanente a avaliacdo dos efeitos da
compensacao seérie € muito facil e perceptivel, bastando analisar um diagrama
fasorial, partindo de dados fisicos da linha, dados da carga, incluindo fator de
poténcia. Mas no caso de regime transitorio, como, por exemplo, energizacdo de
linhas, transformadores, e alimentacdo de cargas oscilantes, pode trazer problemas
de oscilacdo de tensdo para o sistema. Ou seja, a solugcdo que atende o regime
permanente pode ndo atender ao regime transitorio, e vice-versa. Sendo assim, as
solucbes devem ser avaliadas de forma separada, e definida aquela que resolva o
problema na condicdo de regime permanente e ndo cause problemas na condicéo
de regime transitorio.

Porém o aumento de tensdo causado pelo capacitor shunt depende da
reatancia da linha, enquanto o aumento de tenséo pela compensacédo série depende
principalmente da poténcia reativa da carga. Essa é a grande diferenca entre eles.

Tanto o capacitor shunt quanto o série, tem 0 mesmo objetivo: a melhoria da
tensdo e reducédo das perdas, através da compensacao de fase.

Convém salientar que a compensacao série apesar de ser uma alternativa
viavel, tem seu uso limitado, sendo aplicado apenas em casos particulares,

conforme listado anteriormente.

50



Capitulo V - Regulacéao de Tensédo nas SEs do Sistema Elétrico de Distribuicédo

CAPITULO V

REGULACAO DE TENSAO NAS SUBESTACOES DO SISTEMA
ELETRICO DE DISTRIBUICAO

5.1 - INTRODUCAO

O nivel de tensdo em um sistema de distribuicdo de média tensao, (tensdes
de 1kV a 69kV), considerando as subestacfes e as linhas de distribuicdo, é
determinado pela tensdo na subestacdo e pelas quedas de tensdo nessas linhas,
variando com flutuacdes nos niveis de consumo, e por flutuagcdes na tensdo nas
subestacdes, oriundas da alimentacao do lado da alta tens&o (SDAT).

Para se fazer a regulacdo de tensdo em subestacbes ou em LD’s séo
usados os transformadores reguladores com tap sob carga, normalmente
conhecidos como OLTC (On Load Tap Changer), ou comutador sob carga.

A regulacdo de tensdo normalmente é feita através de reguladores de
tensdo ou transformadores reguladores instalados no barramento da subestacao, ou
através de reguladores de tenséo instalados ao longo das linhas de distribui¢éo, que
podem também ser associados ou ndo a bancos de capacitores na subestacédo ou
ao longo da linha de distribuigdo — LD [59].

O uso de reguladores de tensédo nos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica teve inicio a partir dos anos 40 nos paises desenvolvidos, principalmente
nos Estados Unidos, em funcédo de sua grande extenséo territorial, onde os centros
de consumo estéo espalhados por vastas areas. Por conta disso, hoje se encontram

instalados em varios pontos daquele pais, dezenas de milhares de reguladores,
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fornecendo aos pontos de consumo uma regulacdo de tensdo adequada e
conferindo qualidade ao fornecimento de energia.

O Brasil apresenta certa similaridade com os Estados Unidos no que se
refere ao espaco territorial, no qual também se faz necessaria a utilizacdo dos
reguladores de tensdo. Estes tém grande aceitacdo por parte das concessionarias,
por razdes econdmicas, de simplicidade e versatilidade. Além disso, atualmente
existem varios modelos de reguladores de tensao totalmente fabricados no Brasil, 0
gue elimina os problemas de obtencéo de pecas de reposicao verificados até 1986,
quando tais equipamentos eram total ou parcialmente (comutador sob carga)
importados dos Estados Unidos.

5.2 - REGULADORES DE TENSAO

Os reguladores de tensdo, sao normalmente divididos em 2 tipos:

autobooster e autotransformadores de 32 degraus.

5.2.1 - Regulador de Tensao Autobooster

Sao equipamentos monofasicos, porém mais simples, possuindo 4 tapes de
1,5% a 2,5% cada, totalizando uma capacidade de 6% a 10%, tendo a caracteristica
de nao elevar e abaixar a tensdo ao mesmo tempo.

Conforme Figura 5.1, o regulador de tensdo esta configurado como elevador
de tensdo, conforme chave na posi¢cdo R (raise), sendo que diagrama a direita €

uma simplificacdo do diagrama da esquerda.

Preventive

N, / autoxfmr

—> I

Fig. 5.1 — Esquematico do regulador Autoboost configurado como elevador de tensao.
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J& na Figura 5.2, o regulador de tenséo esta configurado como abaixador de
tensdo, conforme chave na posicao L (lower), sendo que o diagrama a direita € uma

simplificacdo do diagrama da esquerda.

Preventive

/ autoxfmr

Fig. 5.2 — Esquematico do regulador Autoboost configurado como abaixador de tensao.

Conforme demonstrado nas Figuras 5.1 e 5.2, o regulador autobooster néo
possui a capacidade de regulagédo de elevar e abaixar tensdo consecutivamente,
devendo esse ajuste ser feito previamente. Devido a essa caracteristica e ao baixo
custo, sdo normalmente usados em redes de distribuicdo rurais (RDR), em area de
baixa densidade de carga, sendo mais usado como elevador de tensdo e como
auxiliar do regulador de tensdo de 32 degraus. Convém salientar que esses

reguladores de tensdo estdo em desuso atualmente.

5.2.2 - Regulador de Tensao de 32 Degraus

Sdo normalmente trifasicos, ligados em estrela aterrada, podendo ser
transformadores reguladores (por exemplo: 138/13,8kV +/- 10%), ou reguladores de
tenséo (por exemplo: 13,8/13,8kV +/- 10%), dotados de 32 degraus ou tapes, sendo
as tensdes de saida mais comumente usadas, variando de 13,8kV a 34,5kV.

O regulador de tensdo € um equipamento que mantém um nivel de tenséo
pré-determinado em uma linha de distribuicdo, apesar das variagcbes de carga,
sendo basicamente um autotransformador com comutacdo automatica de tap,
através de um comutador sob carga. Essa variacdo normalmente é dividida em até

32 tapes (16 tapes para abaixar e 16 tapes para elevar a tenséo), conseguindo com
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isto uma variacao de +/-0,65% em cada tap, totalizando uma variagcéo na tensdo em
+/-10% da tenséo de alimentagao.

O regulador de tensdo normalmente possui um relé regulador de tenséo, que
percebe o0 exato momento para aumentar ou diminuir a tensédo de alimentacdo. Para
isso a imagem da tensdo de alimentacdo, medida através de um transformador de
potencial € comparada com um nivel de tenséo ja pré-ajustada no relé sensor de
tensdo. Estando a tensdo fora dos parametros pré-definidos, € iniciada a
temporizacdo (tempo morto). Apds esse tempo, é enviado um sinal para

acionamento da chave de comutacao de tensdo, conforme a Figura a seguir:

Amostra de

tensao

\ 4
Relé de

controle de

tensao

A 4
Temporizacéo

\ 4
Comando

de TAP

Fig. 5.3 — Esquema simplificado da regulagéo de tenséo.

5.2.2.1 - Funcionamento do Comutador Sob Carga (OLTC) de 32 Degraus

7

O regulador de tensdo € basicamente um autotransformador, podendo

funcionar como elevador de tenséo, conforme Figura abaixo:

+

1000 V WOOV

Fig.5.4 — Funcionamento do regulador de tenséo como elevador.

{0 TENSAO NA
CARGA

1100 V
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Ou como abaixador de tensdo, conforme Figura abaixo:

(0 TENSAO NA
CARGA

Fig.5.5 — Funcionamento do regulador de tensdo como abaixador.

A polaridade das bobinas é que determina a ligacdo elétrica para o
autotransformador funcionar como abaixador ou elevador. Adicionando tapes a

bobina “C”, passa-se a ter degraus de tensdo, conforme mostrado abaixo:

— 1 —— -0 CARGA

T

Fig.5.6 — Funcionamento do regulador de tensdo com tapes.

Conforme a Figura 5.6, se a carga estiver ligada no tap 1, e se for preciso
alterar sua ligacao para o tap 2, o circuito do regulador de tenséo seria interrompido
durante esse periodo.

Para que o comutador possa trabalhar sob carga, € adicionado um reator ao
circuito, conforme a Figura 5.7. Enquanto uma das extremidades do reator estiver no

tap 3, a alimentacao da carga se faz através da outra extremidade do reator (tap 4).

H REATOR
M CARGA

<
CENTER
TAP

o

X
0a~NoO B N —

Fig.5.7 — Funcionamento do regulador de tensdo usando reator.
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A tens@o aplicada aos terminais do reator € Vd, mas a tensdo na carga
aumentara ou diminuira na proporcao de Vd/2, devido ao center tap, o que explica o
reator ser um divisor de tenséo.

O reator tem as func¢des de divisor de tensdo, de ndo permitir a interrupgao

do circuito na comutacao e limitar a corrente circulante.

REATOR

—2

Fig.5.8 — Reator com a fungéo de divisor de tenséo.

Conforme a Figura 5.8, ao ser aplicada a tensdo Vd sobre os terminais do
reator, circula por ele uma corrente Ic. Esta corrente deve ser limitada para que nao
ocorra 0 desgaste excessivo dos contatos do comutador e a vida util dos mesmos
seja preservada. A determinacgdo do limite da corrente circulante no reator parte do

principio da extingdo de arco em um circuito conforme mostrado na Figura. 5.9:

[ ]
BOBINA "C” L) %

vl

% REATOR
VR

Fig.5.9 — Reator com a funcéo de néo interrupgéo do circuito.

A alternancia da corrente circulante de zero (circuito A) para o valor 50% I
(circuito B) durante as comutagdes do regulador causaria um elevado desgaste dos
contatos do comutador, ou seja, a taxa de variagcdo de corrente de zero para 50%
seria elevada, o que causaria 0 aumento da tensdo de arco e consequientemente da
poténcia de arco.

Para resolver este problema e manter a corrente circulante no reator
constante em 50% I, independentemente da posicdo do comutador, adiciona-se a

bobina de equalizacéo ao circuito do reator conforme se segue:
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CARGA

BOB. EQUALIZ.

vd/4
Fig.5.10 — Bobina de equalizac¢éo para limitag&o da corrente circulante.

A bobina de equalizacao localiza-se na parte ativa do transformador principal
do regulador, o que possibilita que esta bobina seja um elemento ativo, ou seja, uma
fonte de tensdo, no circuito do reator, quando o mesmo estiver na condicdo do
circuito “A”. Sendo assim, analisando o circuito a seguir, percebe-se que a corrente
circulante nesta condicdo muda de sentido, mas se mantém em Maodulo.

vd/4

REATOR .

CARGA

BOB. EQUALIZ.

vd/4

Fig.5.11 — Corrente circulante na bobina de equalizacéo.

5.3 - RELE DE CONTROLE DE TENSAO

O controle de tensédo em barras de média tenséo de subestacdes € realizado
através de relés de controle eletronicos ou digitais, numero de funcdo 90 (ANSI),
comumente designados relés 90 ou relé regulador de tensdo - AVR (Automatic
Voltage Relay [60]).

Na Figura. 5.12 € mostrado o funcionamento béasico do relé regulador de

tensao:
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Temporizagéo

Vref ——-—————————=- ==~ —- Bandwidth

Tenséo apds
comutacgdo

Fig. 5.12 — Funcionamento do relé regulador de tensédo — relé 90.

Basicamente o relé 90 tem o ajuste de tensdo de referéncia — Vref, e 0
ajuste de sensibilidade — bandwidth (banda morta), onde o relé inicia a atuacao
guando a diferenca entre o ajuste de Vref e o bandwidth ocorra, sendo iniciada a
contagem de tempo através da temporizacdo. Caso a tensdo ndo se normalize
durante esse periodo, sera enviado pelo relé 90 um comando de comutacdo para o

regulador de tenséo, para que ocorra a normalizacédo da tenséao.

5.3.1 - Componentes de um Relé de Controle de Tenséo

Os relés 90 possuem varios componentes basicos, sendo o0s principais:
tensdo de referéncia - Vref, bandwidth (banda morta ), temporizacao (tempo morto),
compensacado de queda de linha (LDC), funcdes de bloqueios, e algumas funcbes

adicionais.

5.3.1.1- Tenséo de Referéncia (Vref)

Esta fungcédo tem como finalidade ajustar o nivel de tenséo da linha, de modo
gue permaneca a mais estavel possivel.

O sensor de tensdo do relé 90 tem a finalidade de comparar a tenséo
fornecida pelo transformador de potencial - TP com a tenséo de referéncia ajustada
neste parametro, de forma a manter a tensdo na linha regulada. Havendo variagcéo
na tensdo medida, o sensor do relé 90 detectarda imediatamente a diferenga entre o

valor ajustado e o valor medido, sensibilizando o relé 90.
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5.3.1.2 - Banda Morta (bandwidth)

Esse ajuste determina a faixa de precisdo, a partir da tensédo de referéncia,
dentro da qual o regulador considera que ndo ha necessidade de comutacdo,

estabelecendo assim a variagdo maxima da tensdo na carga.

Como por exemplo, considerando:

Vref =117V
Banda Morta =1 V ou (0,833%)

Considerando

Banda = Vref +/- Banda Morta

Tem-se:

Banda maxima = 118 V

Banda minima = 116 V

Considerando que a relacdo de transformacdo do Transformador de
potencial - Rtp, seja de 120, tem-se:

Vref =117 x 120 = 14040 V

Banda morta =1 x 120 =120 V

Banda maxima = 118 x 120 = 14160 V
Banda minima = 116 x 120 = 13920 V

A comutacao sera realizada quando a tensao ultrapassar os limites da banda
morta. I1sso quer dizer que na faixa de (13920 a 14160 V), ndo havera comutacao,
Ou seja, o controle do relé 90 ndo emite nenhum comando de elevar ou abaixar para
0 comutador.
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5.3.1.3 - Tempo Morto (temporizacao)

O recurso de tempo morto é utilizado para evitar operacdes desnecessarias
do comutador sob carga durante oscilagbes momentaneas de tenséo da linha. Neste
parametro pode-se selecionar entre dois tipos de temporizacao:

a) Linear:
O tempo para se iniciar uma operacdo do comutador sob carga (apos a
deteccdo de um desvio de tensdo maior que a banda morta) € sempre
igual ao valor ajustado no parametro de banda morta.

b) Inversa:
O tempo para se iniciar uma operac¢ao do comutador sob carga varia de
forma inversamente proporcional ao desvio da tensdo medida em relagéo
a tensdo nominal (quanto maior a diferenca entre a tensdo medida e a
tensdo de referéncia, menor serd o tempo para operacdo do comutador
sob carga). E utilizada para uma regulacéo de tensdo mais rapida em caso
de grandes desvios da tensao.

Existe também o recurso chamado de tempo subsequente, onde o tempo
para a primeira operacdo do comutador sob carga serd ajustado no parametro de
banda morta. Caso uma Unica operacdo do comutador ndo seja suficiente para que
a tensdo retorne aos limites ajustados, o relé 90 utilizara o ajuste de tempo
subseqguente como intervalo para os demais comandos para o comutador sob carga,
sendo esse tempo normalmente inferior aos ajustes do tempo morto, permitindo uma

normalizacdo mais rapida da tensdo. Esse recurso é util em caso de grandes

oscilagdes de tenséo.

5.3.1.4 - Compensacao de Queda de Linha (LDC)

O compensador de queda de tenséo de linha incorporado — LDC (line-drop
compensation) permite reproduzir em ampla escala a queda de tensdo em uma linha

conectada ao transformador regulador. Com ele pode-se manter constante a tensao
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no ponto de consumo independentemente da carga (através dos parametros R e X

do circuito). Essa fungdo sera discutida e demonstrada com mais detalhes no Item

5.5.

5.3.1.5 - Blogueios

S&ao ajustes em que a atuacdo do relé 90, em situacbes anormais do sistema

elétrico da distribuicdo é bloqueada, sendo:

a)

b)

Subtenséo:
Usado para o caso da tensdo do SED ser interrompida ou reduzida
consideravelmente. Normalmente € ajustado para 80% da tensdo nominal

do regulador de tenséao.

Sobretenséao:

Usado para o caso da tensdo do SED ser elevada consideravelmente, no
caso de desligamentos de grandes blocos de cargas, ou blecautes.
Normalmente é ajustado para 120% da tensdo nominal do regulador de

tensao.

Sobrecorrente:
Esse recurso € usado para prevenir o comutador de operar durante uma
situacdo de sobrecarga no transformador. Normalmente é ajustado para

150% da corrente nominal do transformador.

5.3.1.6 - Func¢des Adicionais

S&o funcionais acessorias que atualmente estdo sendo incorporadas nos

relés 90:

a)

Faixa Horaria:
Podem ser programados grupos de regulacéo através da programacéao de

uma faixa horéaria ou ajuste para cada grupo, com hora, minuto e dia da
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b)

semana de inicio e término, podendo haver inclusive ajustes diferentes

para cada grupo, como por exemplo: LDC, tenséo constante, etc.

Fluxo inverso:
Os reguladores de tensdo sao geralmente instalados em circuitos radiais.
Entretanto, alguns circuitos tém a capacidade de interligagdes onde
podera ocorrer inversao do fluxo de carga. Atualmente tem havido também
um grande aumento de sistemas com co-geracao interligados as LD’s.
Devido a essa situacdo, o regulador podera ter um comportamento
inadequado, causando sobretensdes ou subtensdes no circuito. Devido a
esses fatos, atualmente os relés 90 cada vez mais estdo sendo providos
desses recursos, como por exemplo, conforme listado no manual do relé
TBR1000 da Toshiba [61]:

e Modo direto ativado;

e Modo inverso ativado;

e Modo inverso inibido;

e Modo Bi-direcional,

e Modo inverso bloqueado no TAP zero;

e Modo de Co-geracao.

Funcdes de programacdao de légicas e telecontrole:

Atualmente, a grande maioria dos relés 90 ja possuem 0 recurso de
telecontrole e programacado de légicas, permitindo com isso um controle
praticamente online desses reguladores. Esse recurso sera muito
importante no futuro, principalmente com a intensificagdo da tecnologia

“smart grid”.

5.4 - METODOLOGIAS DE CONTROLE AUTOMATICO DE TENSAO

Pode-se citar as metodologias de controle automatico de tensdo (CAT),

através de caracteristicas de regulacdo (grupos) e através das técnicas de

configuragdo dos relés de controle de tenséo.
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5.4.1 - Grupos de Regulacédo de Tenséao

As metodologias mais comumente usadas nos relés de controle de tensao

(relé 90) podem ser divididas em 4 grupos.

5.4.1.1 - Regulacéao Dinamica

Os valores da tensdo de referéncia maxima - Vmax e Minima - Vmin séo
variaveis, de acordo com parametros do circuito (corrente, poténcia, fator de
poténcia), ou seja, ndo existem valores da tenséo de referéncia - Vref pré-definidos.
Nesse caso a tensdo na subestacdo varia, para que a tensdo no consumidor seja a
mais estavel possivel.

Ex. CAT com reta de carga e com LDC.

5.4.1.2 - Regulacéo Estatica

Os valores de Vmax e Vmin néo se alteram independentemente da variacédo
de outros parametros (corrente, fator de poténcia, faixas de carga, horarios, etc).
Porém, a tensdo no consumidor varia de acordo com a carga e a queda de tensao
no circuito.

Ex. CAT com tenséao definida.

5.4.1.3.- Regulacao por Faixas

Os valores de Vmax e Vmin sédo programados para cada grupo de ajustes
pré-definidos por horarios ou por faixas de carga.

Ex. CAT por tempo definido.

5.4.1.4 - Regulacao por sistemas inteligentes

Existem atualmente alguns estudos propondo a metodologia de regulagao
de tensdo usando sistemas inteligentes, principalmente através da Logica Fuzzy,

devido a existéncia de equipamentos microprocessados cada vez mais potentes e
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também a tendéncia atual de existéncia cada vez mais de co-geracao e também um
novo conceito de redes inteligentes, chamado de “Smart Grid”, conforme descrito no
trabalho [53] e [54].

5.4.2 - Técnicas de Regulacédo de Tensao

Apesar de na literatura técnica muito se falar em regulacdo de tenséo
através da LDC, esta técnica ndo é a mais adequada para varias situacoes,
existindo outras solugcdes implementadas pelas concessionarias. Que sao citadas
abaixo:

5.4.2.1 - CAT com Tempo Definido

Nesse caso sdo atribuidos ajustes do relé 90, conforme ciclos diarios de
carga, sendo: Carga Leve, Média ou Pesada, ou através de ciclos semanais,
conforme dias de maior ou menor carregamento (finais de semana). Essa técnica é
usada em alguns casos, onde devido a associacdo de linhas longas com cargas
industriais e residéncias, podem ocorrer baixas tensdes nos periodos em que o
segmento industrial estiver operando em carga leve, mas o segmento residencial em
carga pesada, como no horario de ponta dos domingos, conforme utilizada pela
concessionéria Elektro, através do artigo [52].

5.4.2.2 - CAT com Reta de Carga

Nesse caso € usado um calculo de tenséo x corrente, onde tanto maior sera
a tenséo de referéncia quanto maior for a corrente na carga.

Esse € um recurso dinamico, que, semelhante ao LDC, irA compensar a
gueda de tensao no circuito, pois a Vref serd proporcional a carga instantanea do
circuito. Considerando que com o aumento da corrente, havera o aumento da queda
de tensdo do circuito, o aumento de tensdo ird compensar a queda de tensdo do
circuito. Porém, diferentemente do LDC, essa regulagdo nédo leva em consideracao
as resisténcias R e reatancias X do circuito. Devido a esse fato a tensédo no centro
de carga, ndo sera tdo estavel conforme o LDC. Essa técnica de regulacdo de
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tensdo poderd ser usada quando for dificil a implementagcdo do LDC em algum
circuito, devido principalmente as grandes variacfes diarias do fator de poténcia
nesses circuitos. Essa metodologia é citada em [50], sendo que o trabalho [51] cita
um exemplo de implementacdo dessa técnica na concessionaria Cemig, onde os

calculos sao feitos da seguinte maneira:

Vigr = (IinsT=IMIN) - (VMAX—VMIN) + Vo (5.1)

(Imax—IMIN)

Onde:

e Vger Tensao de referéncia;

e Vun Tensdo minima de Vger;

e Vmax Tensdo maxima de Vger;

* lvax Corrente maxima do circuito;

e lun Corrente minima do circuito;

e |insT Corrente instantanea do circuito.

Conforme o gréfico da Figura. 5.13, pode se notar que a tensao de
referéncia serad proporcional ao aumento da corrente lst, sendo limitado pelas

tensdes Vmax € Vviu.

Tenséo

VMAX —_—

VREF

VMIN

Corrente

IMIN linst IMAX

Fig. 5.13 — Esquematico da reta de carga
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No capitulo VI, esse método serd usado no estudo de caso como exemplo
de regulacao de tensao.

5.4.2.3 - CAT com Tensao Definida

Nesse caso é definido um valor de referéncia maximo (Vmax) e o valor
minimo (Vmin), onde a tensdo na subestacdo estara sempre em uma faixa
independentemente da corrente na carga ou do fator de poténcia.

Quando se possui um circuito, onde o comportamento da carga é mais ou
menos previsivel, principalmente quando se instala banco de capacitores ou
reguladores de tensdo, em trechos com problemas na rede, pode-se optar por essa
metodologia, principalmente com a vantagem de se conseguir uma tenséo préoxima a
faixa adequada superior (1,05.Vref), sem entretanto entrar na faixa precéaria ou
critica. Com isso € possivel uma tensédo de fornecimento mais elevada, conseguindo
um incremento na venda de energia.

Nessa técnica, diferentemente da LDC, a tensdo no consumidor néo fica
estavel, ficando normalmente maior em regime de carga leve, e menor em regime de
carga pesada.

No capitulo VI, esse método sera usado no estudo de caso como exemplo

de regulacao de tensao.

54.2.4-CAT com LDC

Nesse caso, 0 ajuste de tensdo é feito através de um compensador de
gueda na linha, através de parametros de resisténcia e reatancia da linha. Este € um
componente que simula a impedancia da linha desde o regulador de tenséo até o
ponto onde se deseja que a tensao seja constante.

Essa técnica € a mais difundida mundialmente, sendo um recurso quase
obrigatorio nos relés de controle de tensdo, constando de todos os relés de controle
de tensdo usados atualmente [61], [62], [63], [64]. Essa técnica € usada desde os
primordios do advento dos reguladores de tensao, principalmente a partir da década
de 50, sendo citado como técnica bastante difundida ja no livro Distribution Systems,
Electric Utility Engineering Reference Book, publicado em 1965 [65].
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5.5 - FUNCIONAMENTO DA COMPENSACAO DE QUEDA DE LINHA (LDC)

O LDC (line drop compensation), ou compensacao de queda na linha € um
recurso do relé 90 que permite que a tensdo na carga (e ndo a tensdo na saida do
transformador), seja mantida dentro dos limites ajustados, levando em consideracéo
a queda de tensdo entre o transformador e a carga, devido a resisténcia e a
reatancia do circuito. O relé 90 efetua o calculo da tensdo na carga utilizando as
medicdes de tensdo na saida do transformador e da corrente de carga, além dos
parametros da linha programados.

O secundario do transformador de potencial - TP, que fornece a amostra da
tensdo do lado de carga, € colocado em série com um circuito cujas resisténcias e
reatancias sdo imagens da resisténcia e reatancias da linha. Quando o regulador é
submetido a carga, circula no transformador de corrente - TC uma corrente
proporcional ao carregamento e, consequentemente aparece uma queda de tensao
em R e X, proporcional a queda de tenséo da linha.

Neste caso, a tensdo no relé 90 é a tensdo do secundario do TP menos a
queda provocada pelo compensador. Logo o relé 90 comandara o regulador de
maneira a restabelecer o equilibrio entre a tenséo no relé 90 e a tensdo de saida do
regulador. Assim, esta tensdo de saida € maior que aquela considerada para o
sistema, porém, devido a queda de tensdo na linha, a tensdo na carga ficara
constante, ou seja, a compensacao de queda na linha, mantém a tensédo constante
no ponto de regulacéo (Vcwp), também chamado de centro de carga, como mostrado
na Figura. 5.14 [63].
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Fig. 5.14 — diagrama esquematico do LDC.

Normalmente sdo utilizados em sistemas onde a queda de tensao na linha é

mais significativa, requerendo, portanto melhor precisdo da compensacdo. E

necessario o conhecimento dos dois parametros da linha, resisténcia (R) e reatancia

(X).
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Fig. 5.15 —

Diagrama fasorial do LDC.
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Através dos ajustes do LDC pode-se manter a tensdo constante em uma
carga no final da linha, ou no ponto médio da LD, através do incremento de tenséo
Rplce X Ic, conforme a Figura. 5.15.

A maneira para ajustar o LDC é utilizar o método de centro de carga,
considerando que a LD tenha uma carga no seu final ou que existam cargas
distribuidas uniformemente ao longo da LD, com uma impedancia de linha também
uniforme. Existe também um terceiro método chamado de Z equivalente, quando
nao € possivel determinar a resisténcia (R) e reatancia (X), devido a caracteristica
das linhas, principalmente em subestacfes que alimentam varios circuitos ao mesmo

tempo, e as cargas nao estejam uniformemente distribuidas.

5.5.1 - LDC para Cargas no Final da Linha

A metodologia usada para ajustar o LDC é a chamada de centro de carga,
onde se considera que a LD tenha os parametros de R e X e uma carga instalada no
final dessa LD.

Os parametros R e X podem ser encontrados através da seguinte

expressao:
I
RLDC == :2:[ . RL' DL (52)
I
XLDC == 11\;(:: 'XL' DL (53)
Onde:
e Ripc Ajuste do relé 90 para compensacao resistiva em V;
e Xipc Ajuste do relé 90 para compensacao reativa em V;
e Inom Corrente nominal do circuito;
e lcarca Corrente nominal da carga;
e Ryp Relacéo de transformacéo do transformador de potencial;
e R_ Resisténcia elétrica do condutor em Q/km;
o X Reatancia indutiva em Q/km;
e D Comprimento total da LD em km
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Os valores de R_ e X podem ser encontrados na Tabela 5.1:

Tab. 5.1 — Resisténcias e Reatancias em Q/km.

Caracteristicas dos Condutores

ALUMINIO COM ALMA DE ACO - CAA

RESISTENCIA | RESISTENCIA
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: seci I P A a ; .
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000685 | e.0% 1,33m [4.010,252m | a0+ 0,20m NORMAL JEMERGENCIA
o ROSE 2 4 z1,13 5,85 | 0,058 a1s |uerie | yrrao| o510 0,4853 ) 0,3604 | 03436 T 151
o 1nIs 2 T 33,62 1,42 0,092 635 |r00a8 11168 | 04929 | o,4678 | 0,3430 | o0,3262 149 193
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O TuLie 336,4 (B 170,80 16,92 0,467 2998 00,2006 0,2208 042717 00,4026 o,2778 00,2609 425 EL1]
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.4 - Espagemenio  Equivalante

5.5.1.1 - Exemplo de Calculo de LDC para Cargas no Final da Linha

Calcular o ajuste de LDC, conforme circuito abaixo:

Dl =10 kKM

80 A

Fig. 5.16 — Circuito com carga no final da LD.

Considerando:
e Inom =80 A
e Rip =115
e D =10 km
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e Condutor =1/0 AWG - CAA

e e.e (espacamento equivalente entre condutores) = 1,35 m

De acordo com Tabela 5.1, tem-se:
e R_ = 0,6500 Q/km
o X_ =0,5188 Q/km

Conforme equacbes 5.2 e 5.3 tem-se:

Ripc = f—fs .0,65.10 = 4,52V
X.pe = f—fs .0,5188.10 = 3,60V

Para a equacdo (5.2) e (5.3) pode-se usar a corrente nominal do
transformador, ou a corrente nominal da carga. Quando se usa a corrente hominal
do transformador tem-se um ajuste mais duradouro do LDC, pois o transformador
normalmente ndo ira trabalhar com correntes acima da nominal. Porém, se for usada
a Inom do circuito previsto para certo periodo (normalmente 1 ano), o ajuste do LDC
sera mais fidedigno. Porém, tera o inconveniente de serem necessarios reajustes de
acordo com esse periodo. Essa condicao sera bastante significativa, principalmente
guando a Inom da carga for inferior a 50% da Inom do transformador, reduzindo-se a
faixa de regulacéo de tenséo, e com isso os beneficios da LDC.

Os valores de tensdo para os ciclos de carga sdo calculados através das

seguintes equacoes:

AVR = Icarga -Ripc (5.4)
AVX = Icarga - Xipc (5.5)
AV = VAVR? + AVX? (5.6)
Vcarea = Vnom + AV (5.7)
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Onde:
e AVR Queda de tensao devido a resisténcia R;
e AVX Queda de tenséao devido a reatancia X;
o AV Queda de tensao total.

a) Carga Pesada:

Considerando
* lcarca=80 A
L VNOM =13800 V

Tem-se conforme equacbes 5.4, 5.5 e 5.6:
AVR =80.4,52 =362V
AVX =80.3,60 =288V

AV = V3622 + 2882 =462V

Para a condicao de carga pesada, havera um incremento de AV na SE, para

se ter Vyom ha carga, conforme equacéo 5.7.

Entdo para a condi¢do de carga pesada, tem-se:
Vearca = 13800 + 462 = 14262 V

b) Carga Média:

Considerando
® lcarca=50A
L VNOM =13800 V

Tem-se conforme equagdes 5.4, 5.5 e 5.6:
AVR =50.4,52 =226 V
AVX =50.3,60 =180V

AV = v226% + 1802 =289 V
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Entdo, conforme a equacédo 5.7, tem-se para a condicdo de carga média:

Vcarca = 13800 + 289 = 14089 V

c) Carga Leve:

Considerando
® lcarca=20A

° VNOM =13800 V

Tem-se conforme equagdes 5.4, 5.5 e 5.6:
AVR =20.4,52=90V
AVX =20.3,60=72V

AV = V902 + 722 =115V

Entdo, conforme equacéo 5.7, tem-se para a condicdo de carga leve:
Vearea = 13800 + 115 = 13915 V

Na Figura. 5.17, serd mostrado o resumo dos ajustes:

Tensdo V
VCP = Tens&o na SE para Carga Pesada
VCM = Tensdo na SE para Carga Média
VCM = Tensao na SE para Carga Leve
VCP=14262V .
VCM=14089V L e )

VCL=13915V |

e
===, VNOM=13800 V

o

Centro de Carga

Fig. 5.17 — Resumo das tens@es para carga no final da LD

73



Capitulo V - Regulacéao de Tensédo nas SEs do Sistema Elétrico de Distribuicédo

5.5.2 - LDC para Cargas Uniformemente Distribuidas

Em um circuito com carga uniformemente distribuida pode-se manter a
tensdo constante no meio do circuito, se for usada a regra dos 3/8 [66], pois 3/4 da

guedas de tenséo sera na primeira metade do circuito e 1/2 no final.

Entdo tem-se o fator:
3 3 1

8 4 2

A regra dos 3/8 diz que a queda de tensado no final do circuito sera igual a
metade, caso se considere toda a carga como sendo instalada no final do circuito.

Para ajustar o LDC deve-se considerar o somatorio de toda a carga como se
estivesse instalada no final do circuito. Para calcular os ajustes para o centro de
carga no meio do circuito, deve-se considerar R e X como sendo 3/8 desse valor, e
se quisermos ajustar o centro de carga para o final do circuito deve-se considerar R
e X como sendo 1/2.

Logicamente, que se for ajustado a LDC para compensar a tensédo da carga
instalada no final do circuito, pode-se ter sobretensdes principalmente no inicio do
circuito. Por isso essa condicdo ndo é muito usual. Normalmente os ajustes séo

feitos considerando o centro de carga no meio do circuito.

5.5.2.1 - Exemplo de Calculo de LDC para Cargas Uniformemente

Distribuidas

Calcular o ajuste de LDC, para o mesmo circuito da Figura. 5.16, porém com

as cargas uniformemente distribuidas, conforme mostrado abaixo:

1 2 3 4 5 6 7 8
10A 10A 10A 10A 10A 10A 10A 10A

SE

Fig. 5.18 — Circuito com carga uniformemente distribuida na LD.
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Considerando:

e Inowm =80 A

e R =115

e D =10 km

e Condutor = 1/0 AWG - CAA

e e.e (espacamento equivalente entre condutores) = 1,35 m

De acordo com a Tabela 5.1, tem-se:
e R_ =0,6500 Q/km
e X =0,5188 Q/km

Conforme equacdes 5.2 e 5.3 e considerando a regra dos 3/8, tem-se:

Ripc = 7= .0,65.10.2 = 1,69V
Xipc = = -0,5188.10.2 =135V

a) Carga Pesada:

Considerando
® lcarca=80 A
° VNOM =13800 V

Tem-se conforme as equacoes 5.4, 5.5 e 5.6:
AVR =80.1,69=135V
AVX =80.1,35=108V

AV = V1352 + 1082 =173V

Entdo, conforme a equagéo 5.7, tem-se para a condi¢cao de carga pesada:
Vcarea = 13800 + 173 = 13973 V
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b) Carga Média:

Considerando
® lcarca=50A
L VNOM =13800 V

Tem-se conforme equagdes 5.4, 5.5 e 5.6:
AVR =50.1,69 =85V
AVX =50.1,35=68V

AV = V2262 + 1802 =109 V

Entdo, conforme a equacéo 5.7, tem-se para a condi¢cao de carga média:
Vcarca = 13800 + 109 = 13909 V

c) Carga Leve:

Considerando
® lcarca=20 A
° VNOM =13800 V

Tem-se conforme as equacdes 5.4, 5.5 e 5.6:
AVR =20.1,69=34V
AVX =20.135=27V

AV = V342 + 272 =43V

Entdo, conforme a equagao 5.7, tem-se para a condi¢cao de carga leve:
Vcarca = 13800 + 43 = 13843 V

Para a carga instalada no final do circuito, pode-se considerar que havera

1/2 das quedas considerando o somatdrio das cargas no final do circuito menos a

compensacgao ajustada para o meio do circuito.
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a) Carga Pesada:

462

VZT_ 173 = 58

VCARGA =13800 -58 = 13742V

b) Carga Média:

Vzg— 109 = 36

Vcarea = 13800 -36 = 13764 V

c) Carga Leve:

Vzlzis— 43 = 15

Vcarea = 13800 -15 =13785V

Na Figura. 5.19, mostra-se o resumo dos ajustes:

VCP =Tens&o na SE para Carga Pesada
VCM =Tens&o na SE para Carga Média

VCM = Tensédo na SE para Carga Leve

VCP =13973 V
VCM = 13908 V

VCL=13843 V

e,

VL = Tens&o no final do Circuito - Carga Leve
WM = Tens&o no final do Circuito - Carga Média

VP = Tensédo no final do Circuito - Carga Pesada

Fa

Centro de Carga

VNOM=13800 V

~ VL=13785V

VM = 13764 V

VP =13742V

Fig. 5.19 — Resumo das tensdes para cargas uniformemente distribuidas na LD.
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5.5.3 - LDC para Cargas ndo Uniformemente Distribuidas

Para esses casos podem ser usados 2 metodologias:

¢ Alimentador com derivacoes;

e Zequivalente.

5.5.3.1 - Alimentador com Derivagdes

Esse método é usado para circuitos com poucas derivacfes, porém nao é

muito usual para ser usado em SE’s com vérios alimentadores. Esse método é

7

derivado do método usado para cargas instaladas no final da linha, podendo ser

usado para célculo da LDC para o final da linha, ou através do uso da regra dos 3/8

para cargas instaladas ao longo da LD, conforme descrito nos itens 5.1 e 5.2 deste

capitulo.

Os parametros R e X podem ser encontrados através da seguinte

expressao:

Ripc =

XLDC -

Onde:
e Ripc
e Xipc

e Inom

e Ryp

[ ] RT

_ Inom IT.RT.DT

ITX1.D1

(5.8)

INoM

(5.9)

INoM

Ajuste do relé 90 para compensacao resistiva em V;
Ajuste do relé 90 para compensacdao reativa em V,
Corrente nominal do circuito;

Corrente do trecho circuito;

Relacéo de transformacéo do transformador de potencial;
Resisténcia elétrica trecho do condutor em Q/km;
Reaténcia indutiva de trecho em Q/km;

Comprimento do trecho da LD em km.
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Convém salientar que este método, quando aplicado para o centro de carga
no final da linha, pode acarretar sobretensées no inicio do circuito. E quando se usa
a regra dos 3/8, o ponto de regulacdo ndo sera necessariamente localizado no meio
do circuito, sendo dependente da localizacdo destas cargas desse circuito, porém o
risco de sobretensdes no inicio do circuito serd minimizado. Para estes casos
convém utilizar o limite de compensagao para a LDC.

Essa regra pode ter um bom desempenho, principalmente nos reguladores

de tensdo instalados ao longo das LD’s.

5.5.3.2 - Z equivalente

Esse método é usado quando os parametros R e X ndo sdo possiveis de ser
calculados, principalmente devido ao fato dos reguladores de tenséo instalados em
subestacgdes alimentarem véarias LD’s ao mesmo tempo, e que as cargas ndo serem
uniformemente distribuidas. Nesse caso € usado o calculo chamado de Z

equivalente, que é calculada, conforme mostrado a seguir:

7 = Zce=Vnom (5.10)
Icp

R=7Z.cosf (5.11)

X =17.sinf (5.12)

Ripc = % (5.13)

Xipe = ’MRAT’; = (5.14)
Onde:

e 0 Angulo do fator de poténcia do circuito;

e Vep Tenséao de carga pesada;

e | cp Corrente carga pesada;

e Vyom Tensao nominal;

e luax Corrente maxima do circuito;

e Vger Tensao de referéncia;

e Ryp Relacéo de transformacéo do TP.
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Esse método é um método prético, sendo o mais usado pelas
concessiondrias para uso principalmente em subestacées.
No Capitulo VI, esse método sera usado no estudo de caso como exemplo

de regulacao de tensao.

5.5.4 - Limites de compensacéo para o LDC

Quando da operacdo da compensacao de queda na linha, o relé 90 provoca
uma elevacdo da tensdo na saida do transformador proporcional a corrente de
carga. Com o objetivo de se evitar extrapolagdes de tenséo e de manter a tenséo na
subestacdo dentro dos limites conforme Modulo 8 do PRODIST poderd ser
configurado um limite de compensacédo, considerando inclusive a banda morta do

relé 90, conforme exemplo a seguir:

Vmineoe = Vminsos + BM (5.15)

Vmaxioe = Vmaxsos - BM (5.16)

AVmax = Vwaxtoc - VMinLbe (5.17)
Onde:

e VwvinLDe x Tensao limite Inferior do LDC

e Vyom Tensao Nominal

e BM Banda Morta

e  Vuaxwoc Tenséo limite superior do LDC

e Vuaxsos Tensao limite superior de compensacgao do LDC

o VMmiNs05 Tenséo limite inferior de compensacgéo do LDC

o AVuax Variagdo maxima de tensdo do LDC

Considerando, como exemplo:

o VMIN505 = 13800 V
L] VMAXSOS = 14440V
e BM=+/-120 V (0,833%)
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Tem-se , conforme as equacdes 5.15 e 5.16, os valores limites:
Vwvinepe =13800 + 120 = 13920 V
VMAXLDC =14440 - 120 = 14320 V

Entdo, conforme a equagéo 5.17, resulta:

AVuax = 14320 — 13920 = 400 V

Na equacédo (5.17) ha um limite maximo de regulacédo de tensdo de 400 V,
que considerando a banda morta - BM, podera chegar até o limite maximo de 640 V,
gue é basicamente a tolerancia de 5% compreendida entre a tensdo nominal a
tensado precaria superior, conforme o Modulo 8 do PRODIST.

Convém salientar que teoricamente, de acordo com o Moddulo 8 do
PRODIST, para uma tensdo nominal superior a 1 kV e inferior a 69 kV, poder-se-ia
usar uma faixa de regulacdo de tenséao total de 12% para a faixa de tensao precaria

(conforme a Tabela 3.1), sendo:

Vmaxtoc = 1,05 Vnom
Vmineoe = 0,93 Vowm

Com isso, poderia se conseguir uma melhor regulacdo no centro de carga.
Porém, essa possibilidade na pratica ndo € muito usual, pois corre-se o0 risco de
ocorrer transgressdo na faixa de minima tens@o precaria, principalmente nos
consumidores instalados no final do circuito. Normalmente sdo usados os valores de
até 1,05 Vnowm considerando Vyaxipoc acrescido da banda morta para o valor superior

e Vuinwoe até 1,0 Vyowm para o valor inferior, devido a queda de tenséo na LD.
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CAPITULO VI

ESTUDO DE CASO

6.1 - INTRODUCAO

Nesse capitulo foi feito o estudo de caso onde foram analisadas 3
metodologias de regulacdo de tensao, considerando um circuito padrdao, com cargas
tipicamente residenciais, podendo inclusive, alguns alimentadores possuirem
também cargas rurais ou pequenas sedes municipais distantes da SE

No exemplo em questdo foi utilizada a subestacdo de Pouso Alegre 1 da
CEMIG.D. A referida SE possui 8 alimentadores supridos por 2 transformadores
reguladores de 25 MVA de 138/13,8 kV, sendo assim constituida

e Trafo T7 — 8F4, 9F4, 10F4 e 11F4;
e Trafo T5 — 12F4, 13F4, 15F4 e 16F4.

No estudo em questéo, foi analisada a tensdo ao longo do alimentador 13F4
da subestacao de Pouso Alegre 1, doravante chamado de PSAU13F4.

A tensao dos alimentadores relativos ao Trafo T5 é regulada através do relé
de controle de tensdo do Trafo T5, doravante chamado de relé 5T90, conforme

esquematico na Figura 6.1:
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5T90

=Yy TRAFO T5 - 25 MVA
138kV T2x2,5/13,8kV T 10%

12F4 13F4 15F4 16F4

Fig.6.1 - Configuracdo Trafo T5 da SE Pouso Alegre 1.

6.2 - CARACTERISTICAS DO CIRCUITO

O alimentador PSAU13F4 foi escolhido, devido ao fato de possuir

caracteristicas de alimentar cargas rurais e urbanas, e de ndo possuir nenhum
regulador de tenséo ao longo de seu circuito, conforme desenho a seguir:

Tue et ¥PSAULR
< ’,d'-}
& R47019
L.&:.)j “;"..j, o
-
% J - R47297
ts

R44928

[ 8

Fig. 6.2. Esquematico alimentador PSAU13F4.
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A metodologia utilizada foi a implementacao de trés ajustes distintos no relé
5T90, e fazer a medicéo de corrente e tensdo em determinados trechos do circuito,
num intervalo de 10 em 10 minutos durante uma semana, totalizando 1008
medicdes, conforme o Mddulo 8 - PRODIST.

Todas as medicdes foram feitas considerando os valores monofasicos de
corrente e tensdo da fase B dos circuitos, porém os resultados foram apresentados
como sendo trifasicos.

As medicdes foram feitas conforme a Figura 6.2, em quatro pontos distintos:

e Barramento de 13,8 kV da SE Pouso Alegre 1,

e Religador R47019 (inicio do circuito);

e Religador R47297 (meio do circuito);

e Religador R44298 (final do circuito).

Convém salientar que conforme ilustra a Figura 6.1, o Trafo T5 também
alimenta outros 3 circuitos (12F4, 15F4 e 16F4), sendo que esses circuitos possuem
reguladores de tensdo em seus circuitos, evitando risco de subtenséo, e também de
sobretensdo em seus circuitos, pois a tensdo maxima do sistema em questdo sera
na saida da SE, que ser& ajustado de acordo com os limites definidos pelo Médulo 8
do PRODIST

Conforme apresentado na Figura 6.3, O religador R47019 esta instalado na
saida da SE, alimentando 30 % do circuito 1 do PSAU13F4. O circuito 2 é
alimentado através da chave C79312, que também esta instalada na saida da SE,
gue é responsavel por 66% do circuito, sendo 36% consumidores urbanos e 30%
rurais. O religador R47297 esta na saida da cidade de Pouso Alegre, sentido zona
rural, sendo responsavel pela alimentacdo desse circuito rural do respectivo
alimentador (30% da carga), e o religador R44298 estd no final alimentador,
responsavel pela alimentacdo de varios consumidores rurais e uma localidade,

chamada “Pantano” (10% da carga), conforme a Figura 6.3:
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Fig. 6.3 - Carregamento do alimentador PSAU13F4.

O alimentador possui um comprimento maximo da rede priméria de 21,5 km,
sendo constituido de cabos 1#0, 2#0 e XLPE (rede protegida), conforme a Figura
6.4:

 Prolux - Modulo de Operac3o e Consulta - [4: PSAU13 : Operacio - Esc: 1:61728 - INCOMPLETA]

]

6 |l2| 5| x|l 0|l 2136 2110

=
40405030763 085 [5] @ Fusz0iz o 5| el
st

40805

ba de Alumin
nm2 1389 km

15KV
63322m

[Operagdo Sul

Fig. 6.4 — Comprimento maximo do PSAU13F4.
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O comprimento da rede primaria do circuito 2 até o religador R47297 é de

6,32 km (circuito urbano), porém alimenta 36% de toda a carga do PSAU13F4,

conforme a Figura 6.5:

&
x|

2 Prokux - Modulo de Operaso e Consulta - [4: PSAULY: Operagao - Esc: 1:2144
B Avdise Cpwaglo Connk Exbr Localz Veta Relaén Jarels 7

s

8| |o|m| 5| 0| 0| O ar| 2| M| &| > 0| B | % E

Distdncia Ektrica x|
VBo de Origem Va0 de Destro

st @] s e @] 2|
Almentador: PSAU13

Confly | Legend (1235 Coordensda 40405445243 215 9.4
4

Fig. 6.5 - Comprimento do trecho urbano do PSAU13F4.

O comprimento da rede priméaria do circuito rural (entre o religador R47297 e

o religador R44928) é de 15,23 km, porem é responsavel por somente 30% da carga

do alimentador, conforme a Figura 6.6:

4 Prokuc - Médulo de Operacso e Consulta - [4: PSAULS : Operagio - Esc: 1561725]
[ indise Cperegko Cont Exbr Locakear Veta Reltiro Jensls 7

2]
o

= bsAULS
.M'//'

|| o|m| 5| %6 0| o) 2|3 & ] 0|8 % E

‘ e =
4 30 de On Vo de Desino
1/./“'“ \ e e |
o 2
=

3
7}
o
w
S,
&
@
o3

Config Legend |[235 Coordenada HOBO-5445 642 247 r03,0
] Afasta

Fig. 6.6 - Comprimento do trecho rural do PSAU13F4.
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Para o circuito em questao, ndo é possivel a determinagdo com precisao do
centro de carga deste circuito, pois os ajustes do relé 90 do Trafo T5 foram feitos
através dos valores de corrente maxima e minima e do fator de poténcia médio do
circuito total do Trafo T5 (ajustes referente a reta de carga e LDC), que engloba
todos os 4 alimentadores.

Porém, para o PSAU14F4 pode-se achar um centro de carga ficticio, através
de uma aproximacao, através da distancia x carregamento das cargas urbanas (36%
carga X 7 km) e cargas rurais (30% carga e 15 km), pode-se considerar que este
centro de carga ficara nas proximidades da divisa entre esses 2 pontos, ou seja, nas
proximidades do religador R47297.

Convém salientar que a localizacdo desse centro de carga, ndo € muito
importante ser conhecida, pois os ajustes do relé 90 do Trafo T5, que alimenta essas
cargas, nao tera influéncia nos ajustes do relé 5T90, devido a caracteristica deste
circuito de alimentar varios circuitos (12F4, 13F4, 15F4 e 16F4). Devido a essa
caracteristica sera usado no calculo do LDC, o método Z equivalente, que ndo usa

as resisténcias R e as reatancias X reais da rede, e sim os seus valores calculados.

6.3 - CALCULOS DOS AJUSTES DO RELE DE CONTROLE DE TENSAO

Os ajustes do relé 5T90 utilizados foram os mais comumente usados:
e Tenséao definida (1° ciclo);

¢ Reta de Carga (2° ciclo);

¢ LDC (3° ciclo).

6.3.1 - 1° Ciclo -Tensado Constante

Neste 1° ciclo de medi¢bes foi utilizada a metodologia de tensdo constante,
onde a tensao de referéncia do relé 90 é a mesma, independente do carregamento e

fator de poténcia do circuito:

Considerando:
e Vref =117,3V
e Banda Morta =(0,833%) 1V
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e Tempo Morto =60 seg
[ ] RTP = 120

Os ajustes foram os seguintes:

* Vnom = 13800 V
e Vref =117,3x 120 =14196 V
e Vuax = 118,3 x120 = 14316 V
e Vuim = 116,3 x120 = 14076 V

6.3.2 - 2° Ciclo - Reta de Carga

Conforme a equagéo 6.1, tem-se

_ (Inst—ImiN) - (VMAX—VMIN)
Vrer = P + Vmin (6.1)
(Imax—ImiN)

Onde:
e Vger Tensao de referéncia;
e Vun Tensao minima de Vger;
* Vuax Tensdo maxima de Vger;
e luax Corrente maxima do circuito;
e lum Corrente minima do circuito;
e linsT Corrente instantanea do circuito.

Considerando:

o  Vwmax = 14256 V
e Vun =14076 V
* Iuax =800 A
e lvim =300 A
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Conforme equacdo 6.1, tem-se o0s seguintes ajustes que foram
implementados no software de controle de tensdo, sendo que 0s ajustes foram
divididos em 4 grupos, devido a limitacdes do software de controle, que por nao
existir nenhum relé 90 com esse recurso disponivel no mercado, tiveram que ser
emulados via remota de telecontrole (UTR) na subestacdo de Pouso Alegre 1,

conforme Tabela 6.1 a sequir:

Tab. 6.1 - Ajustes Reta de Carga

Ajustes Reta de Carga

Carga leve - Corrente <= 450

Corrente Vmin Vref Vmax
<=450 13,956 14,076 14,196
Carga Média - Corrente >450 e <= 550
Corrente Vmin Vref Vmax
>450 e <= 550 14,016 14,136 14,256
Carga Pesada - Corrente >550 e <= 650
Corrente Vmin Vref Vmax
>550 e <= 650 14,076 14,196 14,316

Carga Muito Pesada - Corrente >650

Corrente Vmin Vref Vmax

Corrente >650 14,136 14,256 14,376

6.3.3-3°Ciclo - LDC

O LDC deve complementar a tensdao de forma a fornecer a tensao
pretendida para carga leve, média e pesada,
Convém salientar que para este 3° ciclo utilizou-se método Z equivalente de

calculo do LDC, conforme equacdes listadas abaixo:

7 — Vcp— VoM (6.2)
Icp
R=7Z.cos0 (6.3)

89



Capitulo VI — Estudo de Caso

X=7Z.sinB
Imax -R
R =
LDC Rep
Imax X
X =
LDC Rop
Onde:
e O Angulo do fator de poténcia do circuito;
o Vep Tenséao de carga pesada;
e lcp Corrente carga pesada;
e Vyom Tensao nominal;
e Ivax Corrente maxima do circuito;
e Vger Tenséao de referéncia;
e Ryp Relacao de transformacéo do TP;
e Ripc Ajuste de R para o LDC;
e Xi.pc Ajuste de X para o LDC.

E os valores de tensédo a serem compensados:

AVR - ICARGA .R
AVX - ICARGA X

AV = VAVRZ + AVX?
Vearca = Vnom + AV

Onde:

e AVR Queda de tensao devido a resisténcia R;
e AVX Queda de tensao devido a reatancia X;
o AV Queda de tensao total;

e Vcarca Tensao no centro de carga.

(6.4)

(6.5)

(6.6)

(6.7)
(6.8)
(6.9)
(6.10)
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Para os ajustes implementados no relé 90, relativo ao 3° ciclo de medicéo,
usando o LDC considerou-se:

e 0 = 30°

o Ve = 14320 V
o lcp =800 A

e Viowm = 13800

o luax =800 A

o Vrer = 13800

e R =120

Conforme as equacdes (6.2), (6.3), (6.4), (6.5) e (6.6), resulta:

14320- 13800
Z=————"—=0,65
800

R=0,65.cos30 = 0,563

X =10,65.sin30 = 0,325

800 . 0,563

RLDC - T - 3,75
800. 0,325
XLDC = T = 2,17

Entdo tem-se 0s seguintes ajustes relativos ao regime de carga, lembrando-
se gue esses calculos sédo apenas demonstrativos, pois essa metodologia de relé 90
€ dindmica, existindo um valor instantdneo para cada valor de corrente circulante em

cada momento e ndo somente para o0s regimes de carga, listados a seguir:
a) Carga Zerada:
O valor de LDC para carga zerada é feito para mostrar que para esse caso

nao existira compensacao de queda de tensdo na linha.
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b)

Conforme as equacdes (6.2), (6.3), (6.4), (6.5) e (6.6), tem-se:

AVR = AVX =0
AV =0
Vcarca = Vnom = 13800V

Nesse caso ndo havera compensacédo de tensdo, conforme mostrado na

Figura 6.7:
Ajuste LDC - Carga Zerada |=0
13800 V Tensdo Nominal = Tensdo LDC
VAL/
Ia
Fig. 6.7 — Ajuste LDC para Carga zerada
Carga Leve:

Considerando Icarca =300 A, e conforme as equacdes (6.2), (6.3), (6.4),

(6.5) e (6.6), tem-se:

AVR =300.0,563 =169V
AVX =300.0,325=97,5V

AV = /1692 + 97,52 =195V
Vcarea = 13800 + 195 = 13995 V
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13985V

Ajuste LDC - Carga Leve | = 300A

a

13800V

Wi

rd

Tensdo LOC - Carga Leve

Tensao Nominal

Fig. 6.8 — Ajuste LDC para Carga leve.

c) Carga Média:

Considerando Icarca =550 A, e conforme as equacbes (6.2), (6.3), (6.4),

(6.5) e (6.6), tem-se:

AVR = 550.0,563 =309,6 V
AVX = 550.0,325 =178,7V

AV = /309,62 + 178,72 = 357V
Vecarea= 13800 + 357 = 14157V

13157V

13800v

Ajuste LDC - Carga Médial =550 A

Ay

4
WX

VR

Tensdo LDC - Carga Média

74 >/'
T4

Tensao Mominal

Fig. 6.9 — Ajuste LDC para Carga média.
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d) Carga Pesada:

Considerando Icarca =800 A, e conforme as equaces (6.2), (6.3), (6.4),
(6.5) e (6.6), tem-se:

AVR = 800.0,563 =450V
AVX = 800.0,325 =260V

AV = V34502 + 2602 = 520V
Vearca = 13800 + 520 = 14320V

Ajuste LDC - Carga Pesada =800 A

14320 V y Tensdo LDC - Carga Pesada
WK

av
VR
13800 WV %+ Tensao Nominal

14

Fig. 6.10 — Ajuste LDC para Carga Pesada.

O valor da tenséo de referéncia mais o AV deve ser de 14320 V para carga
pesada, para que somando-se o valor da banda morta de 1% (120 V) ndo estoure a
faixa de tensédo admissivel de fornecimento para o consumidor, conforme o Modulo 8
- PRODIST (14490 V). No exemplo em questdo, o valor maximo sera de 14440 V,
que € um valor 0,33% (50 V) abaixo do valor maximo permitido. Esse valor &
necessario para compensar eventuais desequilibrios entre fases do sistema.

Convém salientar que para cada valor de corrente, havera um AV
correspondente, e ndo somente para valores de correntes para as cargas leve,
meédia e pesada.

Desta forma tem-se 0s seguintes valores, conforme a Tabela 6.2:
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Tab. 6.2 — Ajuste do relé 90 para LDC

Ajustes do Relé 90 para LDC

Regime de Carga Vmin (V) |Vref (V) |[Vmax (V)
Carga Zerada 13680 13800 13920
Carga Leve (I=300 A) 13875 13995 14115
Carga média (1=550 A) 14037 14157 14277
Carga Pesada (I1=800 A) 14200 14320 14440

6.4 - ANALISE DOS RESULTADOS

Devido a caracteristica do circuito do PSAU13F4 de possuir uma curva de
carga relativamente constante, com o carregamento entre os dias de maior carga e
menor, ndo superior a 15 %, conforme ilustra a Figura 6.11, analisou-se o
comportamento da tensdo em 2 amostras por ciclo, sendo analisados os dias de

maior (meio da semana) e o de menor carregamento (Domingo).

Corrente 13F4 - 12 Ciclo-dias 31/03 a 04/04 - 22 Ciclo-16 a 19/04 e - 32 Ciclo-22 a 27/04

= 13F-Circ.1+circ.2-31/03
250
= 13F-Circ.14circ.2-01/04
e 13F-Circ.14circ.2-02/04
= 13F-Circ.14circ.2-03/04
= 13F-Circ.14circ.2-04/04
———13F-Circ.1+Circ.2-16/4

13F-Circ.14Circ.2-17/4

——13F-Circ.14Circ.2-18/4

Correntes

\»‘ ——13F-Circ.1+Circ.2-19/4
= 13F-Circ.1+Circ.2-22/4

13F-Circ.14Circ.2-23/4
100
13F-Circ.14Circ.2-24/4
13F-Circ.14Circ.2-25/4

13F-Circ.14Circ.2-26/4

13F-Circ.14Circ.2-27/4

Fig. 6.11 — Curva de carga do circuito do PSAU13F4

As medicOes foram feitas em um intervalo de 10 em 10 minutos, durante
uma semana, nos seguintes periodos:
e Tensédo Constante (1° ciclo) — 31/03 a 06/04/2010;
e Reta de Carga (2° ciclo) — 14/04 a 20/04/2010;

e LDC (3° ciclo) — 22/04 a 28/04/2010.
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Devido a algumas falhas durante o periodo de testes, no circuito e nas
medi¢cdes do PSAU13F4, algumas amostras de medi¢cbes tiveram que ser
descartadas. Embora a quantidade necesséria seja de 1008 amostras, a titulo de
comparacao entre os modelos de CAT testados, foi seguida a metodologia de
calculo do DRC e DRP, conforme o PRODIST — Modulo 8, onde foram definidas
como DRC proporcional (DRCp) e DRP proporcional (DRPp). No total foram

validados 15 dias, ,conforme a Tabela 6.3:

Tab. 6.3 - Total de DRPp e DRCp durante as medicdes.

Total de DRPp e DRCp durantes as medi¢cOes
Quantidade dias | Quantidade Amostras| DRPp % DRCp %
1° Ciclo 5 720 9 1,25% 0 0
2° Ciclo 4 576 5 0,87% 0 0
3° Ciclo 6 864 1 0,12% 0 0
Total 15 2160 15 0,69% 0 0

Durante os testes, foi feito um estudo comparativo da quantidade de
comutacdes do regulador de tensdo, de acordo com a metodologia de regulacéo de
tensdo usada. No coluna referente a “% 1° Ciclo”, mostra-se o valor proporcional de
comutacdes do referido ciclo de testes com relacéo ao 1° Ciclo — Tensdo Constante,

conforme a Tabela 6.4:

Tab. 6.4 - Numero de comutag6es do Trafo T5.

Comutacgdes do Regulador de Tenséo do Trafo T5
Periodo Ciclo Total | Média Diaria % 1° Ciclo
31/03 a 06/04 1° Ciclo - Tensdo Constante 286 40,9 100%
14/04 a 20/04 2° Ciclo - Reta de Carga 355 50,7 124%
22/04 a 28/04 3° Ciclo - LDC 393 56,1 137%

Com relacdo aos graficos que serdao mostradas nas analises dos valores de
tensdo, convém salientar:
1) No lado direito do grafico mostra-se os valores de tensdo medidos, (no

caso da tensdo relativa a barra de 138 kV, mostra-se apenas a titulo

96



Capitulo VI — Estudo de Caso

demonstrativo, os valores maximo e minimo de tensdo no periodo),

conforme relagao a seguir:

Barra 138 kV;

Barra 13,8 kV;

Tensdo R47019 (inicio do circuito);
Tensdo R47297 (meio do circuito);
Tensdo R44928 (final do circuito).

2) No lado esquerdo do gréafico, acima das respectivas linhas, mostra-se 0s

limites maximos e minimos, referentes aos valores de tensao, sendo:

Vmax-505 — valor limite maximo para DRP/DRC (5%), conforme
Médulo 8 - PRODIST;

Vmin-505 — valor limite minimo para DRP (7%), conforme Mdédulo 8 -
PRODIST;

Tensdo Cte-Vmax — Valor maximo de Vref considerado a banda
morta;

Tensao Cte-Vmin — Valor minimo de Vref considerado a banda morta;
Vmax-47297 — Valor maximo equivalente para a tensdo no R47297,
considerando a tensdo meédia no local mais a banda morta do 5T90;
Vmin-47297 — Valor minimo equivalente para a tensdo no R47297,
considerando a tensdo média no local menos a banda morta do 5T90;
Vmed-44928 — Valor médio da tensdo no R44928.

6.4.1 - 1° Ciclo - Tensao Constante

Foram feitas medi¢cGes para o circuito no periodo de 31/03 a 06/04/2010

(uma semana), porém foram consideradas 5 amostras validas, (31/03, 01/04, 02/04,
03/04 e 04/04).

Percentualmente, conforme a Tabela 6.3 foram encontrados os valores de

DRPp=1,25% e DRCp=0, sendo que nao foram verificados valores acima da tenséo

maxima permitida (5%).
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6.4.1.1 - Maior Carga - dia 31/03/2010 - 42 Feira

Tens3o Cte - 31/03 - 42 Feira - Imax=789A - 18:30 h

14,90 Vmax=141,4kV
14,80 Barra 138KV
14,70
14,60
14550 Vmax-505 Vmin=136,5k\V.
14,40
1430 Tensao Cte-Vmax - 2

: Barra 13,8 kV
14,20
14,10 /N

- o v v 3

1400 Tensao Cte-Vmin -~ ~ v Tenséo R47019

190 ymax-47297
13,80

13,70

Tensao R47297
Tensdo R44928

Tensdo 13,8 kV

13,60
1350
13,40

Vmed-44928

13,30
13,20
13,10
13,00
1290 ymin-505

12,80 - v

12,70

T B R - T T B R R R = B S BRI S IS B BRI

Fig. 6.12 - Tens&o Cte — 31/03 — 42 Feira — Imax=789A - 18:30 h.

Analise das medicdes, conforme a Figura 6.12:

a) Inicio do circuito — R47019:
A tensdo na saida do PSAU13F4, medida pelo religador R47019,
comportou-se dentro dos limites de tensdo para o relé 5T90 (conforme
Vmax-505 na Figura 6.12).

b) Meio do circuito — R47297:
Note que a tens&o no circuito do religador R47297, comportou-se dentro
de uma faixa relativamente estavel, porém com oscilacdes fora da faixa de
banda morta equivalente desse circuito de 240 V (conforme Vmax e Vmin
do R47297 na Figura 6.12).

c) Final do circuito — R44928:
Para esse caso, a tensdo teve uma grande variagcdo, principalmente

devido as caracteristicas de um circuito rural, que é sujeito a

sazonalidades, que no circuito em questdo tem a ver com época de
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bY

colheita de produtos agricolas, e principalmente devido a irrigagdo. Na

Figura 6.13, mostra-se que a curva de carga no circuito possui uma carga

muito alta durante o periodo de carga média, chegando perto dos valores

de carga pesada, sendo a queda de tensdo nesse local, devido

principalmente a esse motivo.

14,000

Tens3o Cte - Tensdo x Correntes - 44928 (Pantano) 31/03 - 42 Feira

80

13,800

70

13,600 M\J/\ A
13,400 J \\n N A Ax /\

/.A/—\—so

i \
13,200

r 50

- 40

Tensdo x Corrente

13,000 ¥ v ¥
o b A WEW TRy

20
12,600
12,400 10
12,200 0

20:40
21:20
22:00
22:40
23:20

=—=Tensao 44928

Corrente R47297

Fig. 6.13 - Tenséo Cte - Tenséo x Correntes - 44928 (Pantano) 31/03 - 42 Feira.

6.4.1.2 - Menor carga - dia 04/04/2010 - Domingo

14,90
14,80 Vmax=141,3kV
14,70

14,60

Tensdo Cte - 04/04 - Domingo - Imax=706A - 18:30 h

lasg | Ymax-505 Vmin=137,2kV
14,40
Ten: -Vmax A

1430

1420

14,10

’ ¥ v

3 14,00 Tensao Cte-Vmin
% 1390 = A Ac
9 e :S ; ? A W V\MW\'\ MJ Tensdo R47297
5 3
©
8 1370 WMin-a7267 v N A
k]
& 1360 \q /\ V W

1350 | Vifedtasozs N N

A

-
120 W

13,30

13,20

13,10

13,00

1290 ymin-505

12,80 i
12,70

HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH

Barra 138KV

Barra 13,8 kV
Tensao R47019

Tensao R44928

Fig. 6.14 - Tensdo Cte - 04/04 - Domingo - Imax=706A - 18:30 h.
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Analise das medic¢des, conforme a Figura 6.14:

a)

b)

Inicio do circuito — R47019:

A tensdo na saida do PSAU13F4, medida pelo religador R47019, se
comportou dentro dos limites de tenséo para o relé 5T90 (conforme Vmax-
505 na Figura 6.14).

Meio do circuito — R47297:

Note que a tensao no circuito do religador R47297 teve uma variacao de
tensdo superior a 500 V (bem superior ao valor de banda morta do relé
5T90), onde a maior tensdo ocorreu no periodo de carga leve e a menor

no periodo de carga pesada.

Final do circuito — R44928:

Para esse caso, a tensdo teve uma grande variacdo no periodo de carga
pesada, devido ao horario de pico da zona rural, conforme Figura 6.15,
porém, conforme a Tabela 6.3, o percentual de subtensdo no local ainda
estd em conformidade com o Mddulo 8 - PRODIST.

Tensdo x Correntes

14,00

13,80

13,60

13,40

13,20

13,00

12,80

12,60

12,40

12,20

Reta de Carga - Tensdo x Correntes - 44928 (Pantiano) 04/04 - Domingo

70

- 60

P

e

N
/ o AN [N

W WY PN

N WY

[ 30 Corrente R47297

\fJ .

- 20

- 10

0:40
1:20
2:00
2:40
3:20
4:00
4:40
5:20
6:00
6:40
7:20
8:00
8:40
9:20
0:00
0:40
1:20
2:00
2:40
3:20
4:00
4:40
5:20
6:00
6:40
7:20
8:00
8:40
9:20
0:00
20:40
21:20
22:00
22:40
23:20

Fig. 6.15 - Tensédo Cte - Tenséo x Correntes - 44928 (Pantano) 04/04 — Domingo.
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6.4.1.3 - Conclusdes Sobre a Regulacdo de Tensdo Usando Tenséo

Constante

Conforme mostrado, para 0 método de regulacdo de tensdo usando tenséo
constante, usa-se a tensdo de referéncia constante na SE. Através desse método,
consegue-se uma menor quantidade de comutacdo do regulador de tensao,
(conforme a Tabela 6.4), que aliado a simplicidade de implementacdo e ao
incremento de venda de energia, principalmente em regime de carga leve e média, é
uma solugéo bastante usada atualmente.

Os problemas desse método € o de ndo manter a tensdo constante no
centro de carga, e os consumidores localizados no meio e no final de circuito estdo
sujeitos a grandes variacdes de tensdes.

Note também, que se houvesse uma melhora de tenséo, principalmente no
horério de ponta, conforme a Tabela 6.3, poder-se-ia ter um menor percentual de

DRPp (1,25%), conforme serd verificado nos outros meétodos.

6.4.2 - 2° Ciclo - Reta de Carga

Foram feitas medicdes para o circuito no periodo de 14/04 a 20/04/2010
(uma semana), porém foram consideradas 4 amostras validas, (16/04, 17/04, 18/04
e 19/04).

Percentualmente, conforme mostrado na Tabela 6.3 foi encontrado os
valores de DRPp=0,87% e DRCp=0, sendo que nao foram verificados valores acima
da tensdo maxima permitida (5%).

Os nomes descritos anteriormente para o gréafico de tensdo sdo 0s mesmos,
exceto os listados abaixo:

¢ R. carga-Vmax — Valor maximo de Vref considerado a banda morta;

e R. carga-Vmin — Valor minimo de Vref considerado a banda morta.

Lembrando que no ciclo de medicdo, o valor de Vref ndo € fixo, sendo

variavel conforme os valores de correntes.
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6.4.2.1 - Maior Carga - dia 19/04/2010 - 22 Feira

Tensdo 13,8 kV

14,90
14,80
14,70
14,60
14,50
14,40
14,30
14,20
14,10
14,00
13,90
13,80
13,70
13,60
13,50
13,40
13,30
13,20
13,10
13,00
12,30
12,80
12,70

Reta de Carga - 19/04 - 22 Feira - Imax=823A - 18:30 h

Vmax=141,2kV

W Barra 138KV

Vmax-505 Vmin=136,3kV

R.Carga-Vmin

Barra 13,8 kV
Tensdo R47019

R.Carga-Vmax

-
SN R ,

Vmin-472!

Tensao R47297

VAD\VV.\\V\V'\/’\JAV’.’\\\ \JV./J AVM Tensao R44928

=
S

Vmed-44928

Vmin-505

Lo B R I I - R O - T - = — T R S O S T SR, - S - B - - = S R B B B B R
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH

Fig. 6.16 - Reta de Carga - 19/04 - 22 Feira - Imax=823A - 18:30 h.

Analise das medicdes, conforme a Figura 6.16:

a) Inicio do circuito — R47019:
A tensdo na saida do PSAU13F4, medida pelo religador R47019, se
manteve dentro dos limites méximos de DRPp e DRCp (Conforme valor de
Vmax-505 na Figura 6.16), mesmo com o0s ajustes de Vmax do 5T90 maior

no horéario de ponta, que os ajustes para tensdo constante.

b) Meio do circuito — R47297:
A tensdo no circuito do religador R47297, comportou-se dentro de uma
faixa relativamente estavel, porém com oscila¢gGes fora da faixa de banda
morta equivalente desse circuito de 240 V (conforme Vmax e Vmin do
R47297 na Figura 6.16), basicamente no horario de carga leve, com

variacdes além desse limite nos outros horarios.
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c) Final do circuito — R44928:

Para este caso a tensdo teve uma grande variacao, principalmente devido

as caracteristicas de um circuito rural. Na Figura 6.17 mostra-se que a

curva de carga no circuito possui uma carga muito alta durante o periodo

de carga média, chegando perto dos valores de carga pesada, sendo este

0 motivo da queda de tensdo nesse local. Porém, devido a uma tenséo

mais alta no horario de carga pesada, houve uma reducdo da DRPp

(0,87%) conforme mostrado na Tabela 6.3.

Reta de Carga - Tensdo x Correntes - 44928 (Pantano) 19/04 - 22 Feira
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8:00
8:40
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Fig. 6.17 - Reta de Carga - Tensao x Correntes - 44928 (Pantano) 19/04 - 22 Feira.
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6.4.2.2 - Menor carga - dia 18/04/2010 - Domingo

Reta de Carga - 18/04 - Domingo - Imax=672A-18:30 h .. ...

14,90
14,80 Barra 138KV

14,70 Wﬂr—\ v NV

14,60 B
Vmax-505 Vmin=135,7kV

14,50

14,40

14,30

1420 R:Carga-Vmin

14,10

Barra 13,8 kV
Tensdo R47019

14,00

R.Carga-Vmax
13,90 arga-vmax

13,70 "‘ v
e W - Tensdo R47297

13,40

Tensdo 13,8 kv

13,30 Vmed-44928

\/\-J]-\\/\/,\.\JA\ Tenséo R44928
13,20
13,10

13,00

1230 ymin-505
12,80

12,70
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Fig. 6.18 - Reta de Carga - 18/04 - Domingo - Imax=672A- 18:30 h.

Andlise das medicbes, conforme a Figura 6.18:

a) Inicio do circuito — R47019;
A tensdo na saida do PSAU13F4, medida pelo religador R47019, se
manteve dentro dos limites méximos de DRPp e DRCp (conforme valor de
Vmax-505 na Figura 6.16), mesmo com os ajustes de Vmax do 5T90 maior

no horéario de ponta, que os ajustes para tensdo constante.

b) Meio do circuito — R47297;
A tensao no circuito do religador R47297 comportou-se dentro de uma
faixa relativamente estavel, porém com oscila¢des fora da faixa de banda
morta equivalente desse circuito de 240 V (conforme Vmax e Vmin do
R47297 na Figura 6.18), com poucas variagbes além desse limite,

inclusive no horario de ponta do sistema.
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c) Final do circuito — R44928;
Para esse caso houve uma variacdo de tensdo maxima de +/- 400V no
periodo de carga leve, e de tensdo minima +/- 300V no periodo de carga
meédia, devido a curva de carga no dia de menor carga ndo ser tao
acentuado (conforme Figura 6.19). Com isso ndo houve tensdes préximas
ao valor de DRPp, conforme a Tabela 6.3.

Reta de Carga - Tensdo x Correntes - 44928 (Pantiano) 18/04 - Domingo
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Fig. 6.19 - Reta de Carga - Tenséao x Correntes - 44928 (Pantano) 18/04 — Domingo.

6.4.2.3 - Conclusdes Sobre a Regulacdo de Tensdo Usando Reta de

Carga

Conforme mostrado, para o método de regulacao de tensédo usando reta de
carga, usa-se a tensao de referéncia variando de acordo com a corrente em
circulacao pelo Trafo T5.

A vantagem desse método é de ter uma tensdo mais uniforme no centro de
carga e uma pequena melhora de tensao no final de circuito através de um menor
percentual de DRPp conforme a Tabela 6.3. Outra vantagem desse método é de ndo
aumentar significativamente a quantidade de comutagbes do regulador de tensao,
conforme a Tabela 6.4, houve um aumento de 24% no numero de comutacdes com

relacdo ao método de tensdo constante.
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Esse método pode ser usado também como um LDC simplificado, onde for
dificil a sua implementacao.

A desvantagem desse método é de ndo vir com esse recurso embarcado
nos relés 90 comercializados atualmente. Porém, com o advento cada vez maior de
relés 90 microprocessados, essa fungdo poderd ser configurada no mesmo. Devido
ao fato do processo de automacdo de subestacdes ser utilizado atualmente,
algumas concessionarias tem programado a UTR responsavel pela automacéo

desta SE para a execuc¢do da funcéo de regulacado de tenséo via reta de carga.

6.4.3 - 3°Ciclo - LDC

Foram feitas medi¢cdes para o circuito no periodo de 22/04 a 28/04/2010
(uma semana), porém foram consideradas 6 amostras validas (22/04 a 27/04).

Percentualmente, conforme a Tabela 6.3, foram encontrados os valores de
DRPp=0,12% e DRCp=0 sendo que néo foram verificados valores acima da tenséo
maxima permitida (5%).

Os nomes descritos anteriormente para o grafico de tensao sdo 0os mesmos,
exceto os listados abaixo:

e LDC-Vmax — Valor maximo de Vref considerado a banda morta;

e LDC-Vmin — Valor minimo de Vref considerado a banda morta.

Lembrando-se que no ciclo de medigéo, o valor de Vref ndo é fixo, sendo

variavel conforme os valores de corrente e fator de poténcia.
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6.4.3.1 - Maior Carga - dia 23/04/2010 - 62 Feira

Tensdo 13,8 kV
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Fig. 6.20 - LDC - 23/04 - 62 Feira - Imax=842A — 18:30 h.

Analise das medicdes, conforme a Figura 6.20:

a) Inicio do circuito — R47019:
A tensdo na saida do PSAU13F4, medida pelo religador R47019, se
manteve dentro dos limites maximos de DRPp e DRCp (conforme valor de
Vmax-505 na Figura 6.20), mesmo com o0s ajustes de Vmax do 5T90
ajustado pelo LDC, e com uma carga de 842 A. Convém salientar que a
configuragdo do LDC foi considerada como Imax=800 A, e o ajuste de
Vmax=14320, que considerando a banda morta poderia chegar a 14440 V.

Porém, para a corrente de 842A o valor maximo chegou a 14460 V.

b) Meio do circuito — R47297:
A tensdo no circuito do religador R47297 manteve-se dentro da faixa de
banda morta equivalente desse circuito, de 240 V (conforme Vmax e Vmin
do R47297 na Figura 6.20), independentemente do regime de carga, ou
seja, conforme descrito no item 6.2 desse capitulo, 0 R47297 pode ser
considerado como o centro de carga desse circuito, pois as medicdes
nesse religadores mantiveram-se estaveis durante todo o periodo.
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c) Final do circuito — R44928:
Para esse caso a tenséo teve uma grande variagéo, principalmente devido
as caracteristicas de um circuito rural. Na Figura 6.21, mostra-se que a
curva de carga no circuito possui uma carga muito alta durante o periodo
de carga meédia, chegando perto dos valores de carga pesada, sendo
devido a esse fato a queda de tensédo nesse local, porém devido a uma
tensdo mais alta no horario de carga pesada, houve uma reducao
significativa da DRPp, ndo ocorrendo nenhuma transgressdo no dia, e
somente uma durante todo o periodo de amostragem (0,12%), conforme

mostrado na Tabela 6.3.

LDC - Tensdo x Correntes - R44928 (Pantino) 23/04 - 62 Feira

13,80 80

AN A A—
VN M SN S

' v v V
- 40
=—=Tensao R44928
13,00 A = Corrente R47297
- 30

12,80 BN

Tensdo x Correntes

20

12,60 1 10

12,40 0

0:00
0:40
1:20
2:00
2:40
3:20
4:00
4:40
5:20
6:00
6:40
7:20
8:00
8:40
9:20

10:00

10:40

11:20

12:00

12:40

13:20

14:00

14:40

15:20

16:00

16:40

17:20

18:00

18:40

19:20

20:00

20:40

21:20

22:00

22:40

23:20

Fig. 6.21 - LDC - Tensao x Correntes - R44928 (Pantano) 23/04 - 62 Feira.
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6.4.3.2 - Menor carga — dia 25/04/2010 — Domingo
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Fig. 6.22 - LDC - 25/04 - Domingo - Imax=741A - 18:20 h.

Analise das medicdes, conforme Figura 6.22:

a) Inicio do circuito — R47019:
A tensdo na saida do PSAU13F4, medida pelo religador R47019, se
manteve dentro dos limites maximos de DRPp e DRCp (conforme valor de
Vmax-505 na Figura 6.22), mesmo com os ajustes de Vmax do 5T90 feito

através do LDC.

b) Meio do circuito — R47297:
A tensdo no circuito do religador R47297, manteve-se dentro da faixa de
banda morta equivalente desse circuito, de 240 V (conforme Vmax e Vmin
do R47297 na Figura 6.22), independentemente do regime de carga, ou
seja, conforme ocorreu para os testes relativos ao dia de maior carga, para
o dia de menor carga, a tensao também se manteve estavel, confirmando
a constatacdo que esse local pode ser considerado como o centro de

carga do circuito.
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c) Final do circuito — R44928
Para esse caso a tenséo teve variagdo, porém menor do que ocorreu para
o dia de maior carga, mas mesmo assim com caracteristica de circuito
rural. Na Figura 6.23 mostra-se que a curva de carga no circuito possui
uma carga alta durante o periodo de carga média, chegando perto dos
valores de carga pesada, sendo devido a esse fato a queda de tenséo
nesse local, porém, devido a uma tensdo mais alta no horario de carga
pesada, houve uma reducdo significativa da DRPp, ndo ocorrendo
nenhuma transgresséo no dia, e somente uma durante todo o periodo de

amostragem (0,12%), conforme mostrado na Tabela 6.3.
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Fig. 6.23 - LDC - Tenséo x Corrente - R44928 (Pantano) 25/04 — Domingo.

6.4.3.3 - Conclusdes Sobre a Regulacdo de Tensédo Usando LDC

Conforme mostrado no capitulo V, item 5.5 - funcionamento da
compensacdo de queda de linha, o método de regulacdo de tensdo usando LDC
pode usar os parametros reais de R e X da LD, ou pode usar também valores de R e
X calculados através do método chamado Z equivalente. Sendo que esse foi o
meétodo usado para o teste do 3° ciclo, através da regulacdo de tenséo usando LDC.

Durante os testes, nos dias de maior e também nos dias de menor carga, a

tensdo ficou estavel nas proximidades do religador R47297, que pode ser
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considerado como o centro de carga do circuito, e com isso confirmar que o LDC
realmente mantém a tensdo constante para o centro de carga, mesmo usando 0s
valores de R e X calculados através do método de Z equivalente para o LDC.

A vantagem do LDC é a de ter uma tensao mais uniforme no centro de carga
e uma melhora de tensédo no final de circuito para o regime de carga pesada. No
testes em questdo houve um percentual menor de DRCp no periodo (conforme a
Tabela 6.3). Outra vantagem desse método é de ndo aumentar significativamente a
quantidade de comutacdes do regulador de tensdo, conforme a Tabela 6.4, houve
um aumento de 37% no numero de comuta¢des com relagdo ao método de tenséo
constante.

Uma desvantagem do LDC € que, o mesmo para ter um bom funcionamento,
depende de ajustes. Isso poderia ser evitado, quando se considera a corrente
méaxima de ajuste do LDC igual a corrente nominal do transformador, porém isso
limita o campo de regulacdo do LDC. No exemplo em questédo, o LDC foi ajustado
para Imax=800 A, para o qual teria-se uma Vmax de 14440 V (considerando a banda
morta). Caso fosse considerando a corrente nominal do transformador, teria-se uma
Imax=1050 A (para um transformador de 25 MVA), e teria-se 0s mesmos valores de
Vmax=14440 V. Porém se for considerada a corrente maxima do circuito, como
Imax=800 A, para a corrente maxima do circuito, teria-se uma tensédo de saida de
14340 V, conforme a equacéo 6.10 (considerando o angulo do fator de poténcia =
30°). Embora ainda se tenha uma tenséo estavel no centro de carga, teria-se uma
faixa de regulagédo menor e deixaria-se de ter um incremento de tensédo em torno de
100 V, que poderia ser importante no final do circuito, principalmente no seu horario
de carga pesada, e com isso perder-se-ia a melhoria de DRCp no circuito.

Nos testes em questdo, na configuracdo do LDC, foi considerada como
Imax=800 A, e o ajuste de Vmax=14320 V, que considerando a banda morta,
poderia chegar a 14440 V. Porém, no dia de maior carga a corrente maxima do
circuito foi de 842 A, e por isso a Vmax do LDC foi de 14460 V, e mesmo com uma
carga alta, ndo houve transgressao de tensao na faixa superior (5%).

E recomendavel que se faca o ajuste do LDC periodicamente (no minimo
uma vez por ano), aferindo os ajustes do LDC, levando em consideragéo os valores
da corrente maxima do circuito (real) e fator de poténcia, visando o desempenho

7

6timo do LDC. Também é recomendavel que se use o recurso de limite de
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compensacdo do LDC, conforme citado no Capitulo V, item 5.5.4 — Limites de
compensagéao para o LDC.
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CAPITULO VII

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

7.1 - CONCLUSOES

Todas as metodologias projetadas para os relés de controle de tensdo sao
planejadas para manter os niveis de tensdo nas SEs e LDs conforme as normas do
orgao regulador — ANEEL, de acordo com o PRODIST - Médulo 8.

Caso néo seja possivel a regulacdo de tensdo nesses pontos conforme as
regras vigentes, deverdo ser feitas ac6es em nivel de planejamento conforme
definidas no Capitulo III.

Entre os 3 métodos de regulacdo que foram testados neste alimentador
tipico da SE se verificaram algumas caracteristicas diferentes.

Para o 1° método de regulacdo de tensdo (1° ciclo - Tensdo Constante) a
tensdo de referéncia mantém-se constante na SE, ou seja, ndo ha compensacédo de
gueda de tensdo na LD, e com isso a tensdo ao longo da LD varia de acordo com a
gueda de tenséo e o carregamento da LD.

Apesar deste método ndo manter a tensédo estavel no centro de carga, e de
nao prover na LD uma tensdo mais alta, principalmente no horario de ponta, e com
isto ndo contribuir para a diminuicdo da DRC/DRP no circuito, este método tem a
vantagem de ser o que necessita de uma menor quantidade de comutagdes do
regulador de tensdo (conforme a Tabela 6.4), aliado a simplicidade de
implementacédo e ao incremento de venda de energia, principalmente em regime de
carga leve e média, é uma solucdo bastante utilizada atualmente.

Para o 2° método de regulacdo de tensdo (2° ciclo — Reta de Carga),

ocorrera uma compensacdo de queda de tensdo na LD, de acordo com o
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carregamento da linha, porém como n&do considera as caracteristicas elétricas da
LD, essa compensacdo ndo mantera a tensdo tdo estavel no centro de carga,
conforme o método via LDC.

Uma vantagem desse método é de ter uma tensdo mais uniforme no centro
de carga e uma pequena melhora de tensao no final de circuito através de um menor
percentual de DRPp, conforme a Tabela 6.3. Como o controle de tensao via Reta de
Carga também compensa a queda de tenséo na linha, mesmo sem considerar R e X
da LD, esse método torna-se economicamente viavel, podendo inclusive substituir a
LDC, quando néao for possivel a utilizacdo do mesmo.

Outra vantagem desse método € de ndo aumentar significativamente a
guantidade de comutacBes do regulador de tensdo. Conforme a Tabela 6.4, houve
um aumento de 24% no namero de comutacdes com relacdo ao método de Tenséo
Constante.

Uma desvantagem desse método e que normalmente os relés 90 néo
possuem o recurso de reta de carga disponivel. Porém, devido a caracteristica de
ser um meétodo de facil implantacdo, o0 mesmo pode ser configurado através do uso
da remota de telecontrole (UTR) usada para o telecontrole da SE ou de relés 90
microprocessados que permitem programacéo local.

Caso seja usada a remota de telecontrole da SE, tem-se a vantagem de
permitir sua configuracdo remotamente através dos centros de operacdo via
telecontrole da SE.

O 3° método de regulacdo de tensao (3° ciclo - LDC) tem a caracteristica de
manter a tensdo estavel no ponto de regulacdo (centro de carga), pois leva em
consideracdo as caracteristicas da LD, tais como as quedas de tensdo que irdo
ocorrer devido a resisténcia R e a reatancia X real da LD, ou através do uso de R e
X calculados de acordo com as cargas e o0 angulo do fator de poténcia. Esse método
irh compensar as quedas de tensdo na rede, visando a regulacdo de tensédo para
certo local, denominado centro de carga.

Esse método € o mais usado mundialmente, pois possibilita uma tenséo
mais estavel para o centro de carga e consecutivamente para todo o circuito.

Durante os testes, os ajustes foram feitos através do método de Z
equivalente, e confirmou-se que mesmo obtendo os valores de R e X equivalente

através do angulo médio do fator de poténcia e corrente maxima do transformador,
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este método resultou em uma regulacdo de tensdo bastante satisfatoria para a LD,
conforme demonstrado nos testes para este método, onde a tensao ficou bastante
estavel para o centro de carga.

A vantagem da LDC é a de ter uma tensdo mais uniforme no centro de carga
e uma melhora de tensdo no final de circuito para o regime de carga pesada. Nos
testes com este método, também foi verificado uma melhora no percentual de DRCp
no circuito, conforme a Tabela 6.3.

Outra vantagem desse método € de ndo aumentar significativamente a
quantidade de comutacdes do regulador de tensdo, onde conforme a Tabela 6.4,
houve um aumento de 37% no numero de comutacdes com relagdo ao método de
Tens&o Constante.

Uma desvantagem da LDC é que para o seu bom funcionamento, o mesmo
necessita de ajustes peridédicos, no minimo uma vez ao ano.

Conforme verificado nos testes € recomendavel que se faca o ajuste do LDC
usando a corrente maxima do circuito prevista para certo periodo, e que ndo se use
o valor de corrente nominal do transformador, pois isso poderia comprometer o
desempenho 6timo do LDC. Também é recomendado que se use o recurso de limite
de compensacdo do LDC, conforme citado no Capitulo V, item 5.5.4 — Limites de
compensacdao para o LDC.

Analisando os resultados, chega-se a conclusao que para todos os modelos
testados ndo houve transgressdes de tensdo, conforme os limites definidos pelo
PRODIST — Médulo 8, ou seja, todas as 3 metodologias testadas conseguiram
atender aos requisitos do 6rgado regulador — ANEEL com relacdo a qualidade da
energia elétrica.

Pode-se entdo considerar que o critério de qualidade da energia elétrica € o
mais importante, porém ndo € unico a ser considerado. Outros fatores também
podem influir na definicAo da metodologia a ser empregada. Pode-se entdo concluir
que a definicAo do melhor método a ser usado também pode depender da relacéo
custo-beneficio, tais como: numero de comutacdes do regulador de tensdo,
existéncia de banco de capacitores/reguladores na LD, etc.

Entre os fatores a serem considerados, deve-se verificar a questdo do
namero de comutacdes do regulador de tensdo, considerando o custo destas

comutagdes, pois a manutencdo de um regulador de tensdo é bastante onerosa, e
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normalmente depende do uso de subestacbes moéveis e consequentemente de
grande dispéndio de tempo, mé&o-de-obra especializada e dinheiro.

Como exemplo, conforme a Tabela 6.4, para as metodologias testadas,
houve um aumento de 24% e 37% respectivamente as metodologias usadas no 2° e
3° ciclos, com relagdo ao 1° ciclo. Para o modelo do transformador regulador de
tensdo utilizado na referida SE, conforme manual do fabricante, o prazo de
manutencao no circuito de comutador de taps € de 5 anos ou 100.000 operacdes.
Considerando esses 2 parametros, calcula-se entdo o valor médio de 54,8
operacdes diarias. Conforme as técnicas testadas, houve uma média diaria de 40,9,
50,7 e 56,1 comutacdes respectivamente ao 1°, 2° e 3 ° ciclos.

Pode-se entdo concluir que para o circuito testado, 0 aumento do niamero de
comutacdes devido ao uso da técnica da LDC néo causa impacto na questdo da
manutencdo do mesmo. Porém, caso hipoteticamente haver uma média diaria de 90
comutacdes devida a técnica da LDC, ter-se-ia uma necessidade de manutencao do
regulador de tensdo a cada 3 anos. Para esse caso ter-se-ia que analisar o uso da
LDC ndo somente com relacdo aos critérios da qualidade da energia elétrica, mas
também quanto ao critério do custo de manutencdo e vida Util do regulador de
tenséo.

Finalizando, pode-se citar as seguintes recomendacoes:

e Evitar 0 uso do método A ou B porqgue o mesmo € mais facil de
implementar ou mais aceito;

e E recomendavel que se faca por parte das concessionarias um estudo
detalhado para cada circuito e que se implemente o melhor método para
cada caso, considerando a questdo do custo-beneficio;

¢ Quando se optar por usar a técnica de LDC, é recomendavel que se tenha
um cuidado especial nos ajustes do LDC (considerando inclusive o uso do
recurso de limite de compensacgédo), e que se facam ajustes perioddicos, no
minimo uma vez ao ano;

e Verificar recursos adicionais de novos modelos de relés 90
(Microprocessados);

e Quando possivel, levar em considerando outros meétodos de regulacéo,
avaliando melhorias advindas principalmente da técnica de controle
adaptativo (IA-fuzzy set).
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7.2 - SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

O smart grid (rede inteligente) envolve a utilizacdo de modernos recursos
tecnologicos para melhorar o fornecimento de eletricidade aos consumidores através
do aperfeicoamento dos niveis de eficiéncia, confiabilidade e seguranca em redes de
transmissao e distribuicdo de energia elétrica.

O conceito de smart grid envolve a automacdo de redes e linhas de
transmissdo através da modernizacdo de sistemas de automacao de redes e linhas
de transmissdo e o desenvolvimento e implantacdo de funcdes avancadas de
automacao de redes ADA — Advanced Distribution Automation, tais como:

e Desenvolvimento e implantacdo de funcdes de modelagem e analise DOMA —
Distribution Operation Modeling and Analysis incluindo modelagem dos
sistemas de transmissdo e distribuicdo, conectividade dos circuitos, cargas
nodais, fluxo de poténcia, avaliacdo de capacidade de transferéncia e
avaliacao das condi¢Oes operativas, dentre outras;

e Desenvolvimento e implantagéo de fun¢des FLISR — Fault Location, Isolation
and System Restoration;

e Desenvolvimento e implantacdo de controle de tenséo e de reativos;

e Desenvolvimento e implantagcdo transformadores MT/BT inteligentes, com
medicao, indicacao de faltas e controle remoto de taps.

A titulo de complementacdo deste trabalho fica a proposta de se criar, em
consonancia com a tecnologia smart grid, um protétipo de rede inteligente de
controle de tensao, onde os ajustes de regulacdo de tensao seriam feitos em tempo
real via telecontrole, a partir das informacgdes disponiveis no centro de operacéo,
levando-se em consideracdo os valores instantdneos de corrente, tenséo, fator de
poténcia, etc., inclusive intercalando essas informagbes com co-geradores

instalados nessa rede (se houverem).
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