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RESUMO

Este trabalho apresenta uma Estratégia para definicdo da Compensacdo Reativa Shunt

Capacitiva aplicada as atividades de Expansdo dos Sistemas Elétricos de Poténcia. A
compensacao reativa traz varios beneficios para os sistemas elétricos dentre os quais
destacam-se: maior e melhor aproveitamento do sistema existente, equilibrio no balancgo
geracao/consumo de poténcia reativa, fatores de poténcia ajustados e perfil de tensao
adequado. Adicionalmente, constitui-se em alternativa bastante atrativa em termos

econdmicos.

Controlar os sistemas elétricos de forma otimizada tem se configurado cada vez mais uma
tarefa nao ftrivial, fato este que vem justificar o grande interesse do setor elétrico no
desenvolvimento de Estratégias de Controle. A definicdo da compensagao reativa se torna
ainda mais complexa quando se deseja melhor qualidade de energia sem problemas de
colapso de tensdo, sem sobretensdes e sobrecorrentes e com o minimo possivel de

distorgdo harmdnica da tenséo e da corrente.

O planejamento da expansio, no que concerne a compensacgao reativa, € composto por
quatro passos basicos: (i) selecdo do sistema a ser estudado; (ii) definicdo da compensacao
reativa e controle de tensao; (iii) avaliacdo técnica e econdmica da alternativa; (iv)

estruturacdo do plano de expanséo.

Neste trabalho sdo definidos e detalhados procedimentos relativos a avaliagao técnica de
alternativas. Tal avaliacdo é realizada por meio da analise do comportamento do sistema
elétrico nos seguintes aspectos: estabilidade de tenséo, através de curvas PV e QV,
transitorios eletromagnéticos, onde sao realizadas simulagbes de manobra de capacitores
para barras criticas; harménicos, em que se verificam as distorcbes das formas de onda de
tensdo e corrente amplificadas pelos capacitores sugeridos. A tese expde propostas de
alteracdo da compensacao inicialmente indicada, caso os resultados da avaliagao apontem

tal necessidade.

Trés procedimentos sido apresentados: Individual, Global e Otimizado Expandido. Os
resultados da aplicacdo da metodologia proposta na tese em redes elétricas reais séo
registrados, de maneira a demonstrar, detalhar e exemplificar os diversos passos dos

procedimentos para cada avaliag&o técnica.



ABSTRACT

This work presents a strategy for definition of the Capacitive Shunt Reactive Compensation
applied to Power Systems Expansion activities. The reactive compensation brings some
benefits for electrical systems: greater and better exploitation of the existing electrical
system, power factor correction and adequate voltage profile. Besides, this is an attractive

expansion alternative regarding economic aspects.

The problem involved with reactive compensation is not trivial and the expansion plan
preparation becomes a complex task, fact that justifies the great interest of the electric sector
in the development of Control Strategies. The definition of the reactive compensation
becomes still more complex when a better quality of energy is desired, without voltage
collapse, overvoltage and overcurrent problems and with small harmonic distortion of voltage
and current waves. These problems result in damage for energy companies, consumers and

electrical power system sector.

Expansion planning tasks considers the following steps: (i) Power System Diagnosis
Evaluation, in order to detect any deficiency; (ii) Reactive Compensation Equipment
Definition; (iii) Economical and Technical Evaluation of the alternatives; (iv) Selection of the

most adequate alternative and Preparation of the Expansion Plan.

In this work, the procedures related to the technical evaluation of alternatives are defined and
detailed. This evaluation is realized by the analysis of the electrical system behavior with
respect to the following aspects: voltage stability, by the use of PV and QV curves;
electromagnetic transient, where simulations of switching capacitors for critical buses are
done; harmonic, where the distortions of the voltage and current wave forms, amplified by
the suggested compensation, are verified. The thesis presents also specific procedures for

compensation alteration, if the evaluation step indicates this necessity.

Three procedures are detailed in this work: Individual, Global and Extended Optimized.
Application results of the proposed strategy in real electric networks are presented, in way to

demonstrate and illustrate the steps of the procedures.
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Capitulo 1 — Introdugéo

1

Introducao

1.1. Consideragoes Iniciais

Um amplo espectro de atividades é necessario para que os Sistemas Elétricos de
Poténcia (SEP) cumpram seu objetivo de fornecer energia elétrica aos consumidores, dentro
de padrbes de qualidade, seguranga e economia. Tais atividades englobam desde a
elaboracéo de planos de expansao eletro-energéticos até a execucido de agdes de controle
na operagao em tempo real.

Dentre as atividades, encontra-se o Planejamento da Expansdo Elétrica,
caracterizado pela preparacédo de planos relacionados com alteragdes no SEP introduzidas
de forma que o mesmo atenda ao mercado futuro de energia. Os estudos s&o realizados
para horizontes com projecdo de varios anos a frente. Na expansdo elétrica sdo
considerados os horizontes de 5 anos — determinativo — e 10 anos — indicativo.

As etapas classicas da expansdo elétrica partem do diagnéstico atual e do
prognéstico do comportamento futuro do SEP, para os mercados previstos no horizonte em
estudo. Detectado algum problema (tensdes fora dos limites, sobrecarregamentos, perdas
elevadas etc.), os planejadores passam a analisar as diversas opg¢des que lhes sao
apresentadas para soluciona-lo. Dentre elas, encontram-se a construcdo de novas linhas e
subestacdes, a inclusdo de novos equipamentos de compensacao e controle da rede, o
recondutoramento de circuitos e outras obras de reforgco e reforma do sistema.

O tema deste doutorado se refere a alternativa de expanséo relacionada a

Compensacdo Reativa Shunt Capacitiva (CR) e ao Controle de Tensdo (CT) do sistema

elétrico. Conforme tratado no desenvolvimento deste texto, além desta ser uma alternativa
das mais atrativas, sob o ponto de vista econdmico, varios beneficios podem ser obtidos
com a sua aplicagao: melhor utilizacdo da rede, diminuigao das perdas, ajuste de fator de
poténcia, aumento do perfil de tensdo, dentre inumeros outros.

Apesar de a Compensacao Reativa e o Controle de Tensédo ja serem realizados no
setor, é tarefa bastante complexa a criacdo de planos que atendam a todas as restricoes

impostas ao SEP — técnicas, econbmicas, sociais, ambientais e de legislagao.
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Este tema tem sido objeto de intensa pesquisa por parte da equipe do LRC',
incluindo varias dissertacbes de mestrado ja defendidas, projeto P&D e diversas
publicagbes. Tais pesquisas constituiram os pilares deste doutorado. A partir delas, unindo
as experiéncias académica e pratica, foi possivel identificar as investigacbes necessarias a
realizacdo de uma estratégia completa de CR/CT. Com os estudos basicos bem
fundamentados, observou-se que os procedimentos de CR/CT demandavam o
desenvolvimento de analises mais especificas e aprofundadas sobre importantes questbes —
estabilidade de tensao, transitérios eletromagnéticos e harmdnicos — nem sempre incluidas
no ambito da expansdo e que influenciam significativamente o processo de decisdo na

elaboracao dos planos.

1.2. Relevancia do Tema e Contribui¢coes

Por ser uma alternativa atrativa, a instalagdo de compensacdo reativa shunt
capacitiva tem aumentado, deixando, por vezes, os sistemas sobrecompensados fato que
pode trazer a tensdo no ponto de colapso para niveis de operagdo normal. Nesta situacéo,
um pequeno aumento de carga pode levar o sistema a instabilidade de tensdo, sem que o
operador a perceba a tempo de evitar o problema. Tal condigdo precisa ser prevista e
evitada.

Devido também ao grande numero de instalagdes, o chaveamento de capacitores se
tornou uma das ocorréncias mais comuns em concessiondrias de energia e,
consequentemente, o numero de sobretensbes e sobrecorrentes transitérias que os
equipamentos vizinhos estdo sujeitos aumentou significativamente. Dependendo da
magnitude destas grandezas, pode haver queima ou dano de dispositivos, fato que exige
decisdes para sua mitigagao.

Além dos impactos citados acima, verifica-se que a presenga acentuada de cargas
que utilizam eletrénica de poténcia associada aos capacitores €& capaz de elevar
expressivamente a distor¢do harmébnica na onda de tensdo e de corrente, prejudicando a
qualidade da energia entregue aos consumidores. Este impacto também precisa ser
investigado e minimizado.

Para se evitarem tais consequiéncias prejudiciais ao sistema elétrico, propde-se que
seja feita uma avaliagido técnica criteriosa e detalhada de qualquer compensacgéao reativa

que esteja sendo sugerida (sob analise), ja na etapa do planejamento. Neste trabalho, a

! LRC -  Lightning Research Center — Nucleo de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldégico em Descargas Atmosféricas —
Convénio UFMG/CEMIG
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estratégia proposta é a realizagdo de uma avaliagao técnica relativa aos impactos da CR
nos trés aspectos apontados acima, a partir de uma solugcdo 6tima no sentido de
minimizacdo de Mvar instalados [Chaves 01], conforme salientado ao longo do texto. Tal
proposta pretende contribuir de forma significativa para a area de sistemas elétricos de
poténcia através da indicacao de locais e montantes 6timos para se compensar a poténcia
reativa do sistema elétrico que torna os perfis de tensdo e os fatores de poténcia mais
adequados e resulta em menor custo para a empresa com a diminui¢do das interrupgdes e
dos danos em equipamentos e a melhor qualidade da energia entregue aos consumidores.

O procedimento proposto para a avaliagdo técnica de estabilidade de tensao é
baseado na tradicional analise de curvas PV e QV, trazendo, como inovagdo, a
preocupacdo, ja no planejamento, com o moddulo da tensdo no ponto de maximo
carregamento. A etapa de analise de transitoérios envolve modelagem de equipamentos do
sistema elétrico e simulacdes de energizacdo de capacitores, medindo as sobretensdes e
sobrecorrentes geradas. Tal simulagao € realizada para as denominadas barras criticas no
sentido do comportamento transitorio, cuja caracterizacao é inédita na literatura. A avaliagao
dos harménicos amplificados pela compensacao reativa sugerida é efetuada utilizando uma
nova metodologia (lugar geométrico) baseada no célculo das admiténcias proprias das
barras para determinar os capacitores que néo violam as restricbes de distor¢cdo harmodnica.

A estratégia apresentada nesta tese também indica a seqiiéncia ideal para acoplar
todas as avaliacbes técnicas relativas aos aspectos acima. Esta é aplicada a um sistema
elétrico real, indicando como deve ser alterado o plano de expansao, se necessario, a fim de
que sejam atendidas todas as restrigdes.

Neste trabalho é mostrada a evolugdo da estratégia para avaliagao técnica da
compensacgao reativa desenvolvida na pesquisa do doutorado. Inicialmente, tais avaliagcdes
sao realizadas de forma separada, por meio de Procedimentos Individuais, indicando a CR
mais adequada para cada aspecto — estabilidade de tensao, transitérios eletromagnéticos e
harménicos. Tal implementagdo originou o questionamento de qual seria a ordem mais
propicia para as analises, gerando, assim, o denominado Procedimento Global.
Posteriormente, foi concebido o Procedimento Otimizado Expandido que leva em
consideracao as restricdes de estabilidade de tensao, transitérios e harménicos ja na etapa
de otimizacdo. A utilizacdo destes procedimentos, individualmente ou de forma

complementar, visa obter maior confiabilidade do sistema elétrico.
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1.3. Motivagao e Objetivo

Esta tese de doutorado tem como objetivo propor procedimentos para se avaliar
tecnicamente a compensacio reativa sugerida pelo plano de expansdo com relacdo a
estabilidade de tenséo, transitorios eletromagnéticos e harmdnicos. Dando continuidade a
trabalhos anteriores do LRC, constitui avango significativo para as pesquisas da UFMG sob
a forma de uma estratégia bem caracterizada. Espera-se que a aplicacdo da metodologia
apresentada resulte em plano otimizado de expansao, atendendo as diversas restricoes
técnicas impostas a rede, partindo da escolha do SEP a ser analisado.

Além da importancia académica, uma das grandes motivag¢ées para a realizagao
desta pesquisa é a concreta possibilidade de sua aplicagcao pratica em redes do setor

elétrico. Os resultados positivos tém comprovado esta expectativa.

1.4. Estrutura do Trabalho

A presente tese de doutorado esta estruturada da seguinte maneira: apresentagao
do tema CR/TC, contextualizagdo do assunto em pauta, destaque de alguns conceitos
basicos, citacdo de referéncias relevantes para a pesquisa, apresentacao de propostas de
procedimento especifico para cada avaliagdo técnica da compensacao reativa seguidas de
comentario sobre a interagdo de tais analises. Para se atingir a meta deste trabalho com
maior propriedade, o texto encontra-se dividido em cinco capitulos.

O capitulo 2 — Contextualizagdao do Tema e Conceitos Basicos — foi desenvolvido
com a intencao de facilitar a compreensao dos capitulos seguintes e caracterizar o presente
trabalho no contexto daqueles ja desenvolvidos, com respeito aos procedimentos de
expansao de compensacgao reativa e controle de tensao. Sao transcritos alguns conceitos
basicos importantes para melhor entendimento dos assuntos abordados nesta tese —
estabilidade de tensdo, transitorios eletromagnéticos e harmdnicos. Reunem-se, neste
ponto, algumas referéncias relevantes para complementar e enriquecer, com exemplos, as
definicbes expostas.

O capitulo 3 contém a explicagdo detalhada dos Procedimentos Individuais propostos

para a avaliagdo técnica da compensacao reativa em relacido a estabilidade de tenséo,
transitorios eletromagnéticos e harménicos. Sdo apresentados os resultados obtidos com a
aplicagdo de cada uma das avaliagcbes em uma rede elétrica real e, ainda, é feita uma
analise da compensacao reativa final, sugerida para o plano de expansao, apos a realizacao

de todos os procedimentos.
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No capitulo 4 é indicado como tais avaliagdes devem se interagir. Sao propostos dois

meétodos denominados: Procedimento Global, que sugere uma seqiéncia das analises, e

Procedimento Otimizado Expandido, que propbe a realizacdo de uma avaliacdo técnica

prévia antes do processo de otimizacdo da compensacdo reativa. Para ambos os
procedimentos sdo apresentados os resultados de suas aplicacbes em um sistema elétrico
real.

No capitulo 5, € apresentada a conclusio do trabalho e sdo apontadas as propostas
de continuidade. A seguir, sao relacionadas as referéncias bibliogréaficas consultadas.

Este texto inclui ainda quatro apéndices. O apéndice A acrescenta ao trabalho
definicbes de interesse a respeito do assunto estabilidade de tensdo e detalha a analise de
sensibilidade empregada. O apéndice B se dedica ao tema transitérios eletromagnéticos,
reunindo os significados de termos utilizados no texto, explicagdes sobre a indicacdo de
barras criticas e alguns resultados adicionais de simulagbes. O apéndice C registra
resultados de investigacdes basicas iniciais realizadas com relagdo ao tema harménicos. O
apéndice D indica as restricdes de tensdo, de fator de poténcia e de injecdo de harménicos

na rede impostas pelo setor elétrico.
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2

Contextualizacao do Tema
e
Conceitos Basicos

2.1. Contextualizacao do Tema

Os desenvolvimentos propostos se inserem na pesquisa relativa a expansao de
CR/CT de sistemas elétricos. Visando identificar com clareza o objetivo do trabalho, o
presente capitulo o contextualiza dentro do procedimento geral de compensacéao reativa.
Para tal, sdo discutidos alguns aspectos relevantes sobre CR/CT e sumarizam-se as
Politicas, Critérios e Procedimentos que constituiram ponto de partida da tese.

Os topicos iniciais do capitulo permitem identificar que o trabalho se dedica, de forma

mais especifica, a etapa do procedimento que elabora a Avaliacdo Técnica de Alternativas
de Expansdo. Mostram, também, que os desenvolvimentos propostos envolvem analises
que avaliam o impacto da CR no comportamento do sistema elétrico nos aspectos de

Estabilidade de Tensao, Transitérios e Harménicos. A influéncia da compensacéao reativa é

enfatizada para cada um destes aspectos e registrada em itens especificos.

2.1.1. Compensacao Reativa e Controle de Tensao

Controlar os sistemas elétricos tem se tornado cada vez mais uma tarefa nao trivial,
fato que justifica o grande interesse do setor elétrico no desenvolvimento de Estratégias de
Controle, envolvendo as etapas desde o Planejamento da Expansado até a Operagcdo em
Tempo Real. A complexidade decorre de iniUmeros fatores, dentre os quais destacam-se: a
atual filosofia de maior exploragao dos recursos disponiveis no Sistema Elétrico de Poténcia;
o constante adiamento dos planos de investimento nas redes elétricas, acarretando
operacao proxima aos limites; os padrées preestabelecidos de qualidade de fornecimento de
energia cada vez mais exigentes; o ambiente competitivo, préprio do atual cenario do setor;
restricbes técnicas, ambientais e econbmicas mais rigidas.

Nesta perspectiva, uma das principais questdes envolvidas é a determinagao de

formas para se obter melhor aproveitamento dos recursos do sistema. A adequada



Capitulo 2 — Contextualizagdo do Tema e Conceitos Basicos

compensacao reativa shunt capacitiva do SEP é uma das alternativas nesta diregao e pode
representar, além de ganhos relativos a facilidade de controle e qualidade da energia
entregue ao consumidor, grande economia de investimentos. Com uma compensacgao
reativa em pontos adequados do SEP, otimiza-se a circulacdo de poténcia reativa, obtendo-
se os diversos ganhos decorrentes de sua minimizagao. Além da compensacao do sistema,
faz-se necessario o controle de tensao, para manter o perfil adequado de tenséo nas suas
barras.

Conforme tratado em [Vale 00], a estratégia de CR/CT, para ser efetiva, deve ser
utilizada dentro de uma visao de controle sistémico de poténcia reativa e de tensido e deve
ser elaborada considerando-se a integracédo entre todas as atividades envolvidas com os
sistemas elétricos, desde a preparagao dos planos de expansao até a operagdo em tempo
real.

Nesta referéncia, sdo discutidas e apresentadas as diversas questdes envolvidas na
concepcao de estratégias — filosofia de operacao, variaveis do sistema, tipos do controle e
condigbes de contorno, dentre outras. Sdo analisados os conhecimentos relacionados as
diversas etapas, da expansao a operagao, mostrando-se que o enfoque varia de acordo
com os principais objetivos de cada uma delas, dentro de uma visdo global. No contexto
deste trabalho, interessa o enfoque dado ao Planejamento da Expanséo do SEP.

Dentro desta visdo, uma compensacéao reativa adequada é necessaria, dentre outras
razdes, para atingir as seguintes metas:

e garantir maior e melhor aproveitamento do sistema elétrico existente;

e propiciar equilibrio no balango geragdo/consumo de poténcia reativa;

e ajustar fatores de poténcia, tanto da carga quanto da rede, e médulos de tensao;

e eliminar o uso inadequado de equipamentos controlados como, por exemplo, a

utilizacdo de compensadores sincronos, atendendo a poténcia reativa da carga;

o disponibilizar, para a operacao, condicdo adequada de controle de tensédo e,

principalmente, de atendimento ao sistema.

Além dos inumeros ganhos citados acima a serem obtidos pela CR/CT, varias
questdes praticas apresentadas pelos sistemas das empresas de energia elétrica motivam o
desenvolvimento de politicas de compensacdo adequadas. Dentre elas, encontram-se:
redes proximas aos limites (carregamento, SIL — Surge Impedance Loading, regulacéo de
tensao, colapso de tensao); perdas elevadas; altos valores de queda de tensao; restricdes
cada vez mais severas (legislagdo, qualidade de fornecimento); dificuldade de controle de

tensao.
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O problema basico relacionado a CR/CT, na expansdao, € a alocacdo de
equipamentos — capacitores, reatores, compensadores sincronos e estaticos — a qual deve
ser feita de forma otimizada. O montante e a alocagao “6tima” dos componentes estao
relacionados aos diversos objetivos e restricbes impostas ao sistema elétrico. Deseja-se
obter maior e melhor aproveitamento dos recursos do SEP, atendendo as condicbes de
contorno impostas a rede, a um custo minimo. Isto leva a formulagbes que buscam:

e Minimizar o montante de injecao de poténcia reativa (Mvar) a instalar;

e Minimizar o fluxo de poténcia reativa pela rede e as perdas ativas e reativas;

e Minimizar os custos de aquisicdo, manutencdo e operagao dos equipamentos a

serem alocados, considerando-se inclusive o local de instalagcdo dos mesmos, o
qual podera exigir desapropriacao;

e Atender a restricbes de ordem econbmica, social e ambiental, as ditadas pela
seguranga do sistema e de seus usuarios e pelas exigéncias da nova legislacao
do setor, incluindo critérios impostos por padrdes de qualidade de suprimento de
energia. Tais restricdes incluem o atendimento aos limites:

=  maximos e minimos de tensdes e fatores de poténcia nos barramentos;

= maximos de fluxo de poténcia ativa nos ramos;

» posigcdes maximas e minimas dos faps dos transformadores;

= valores relacionados a estabilidade de tensao, penetragédo harménica e
efeitos transitérios ocorridos com a introdugéo dos equipamentos.

e Proporcionar um controle de tenséo eficaz; isto inclui a determinagéo do tipo de
compensacao reativa (fixa/manobravel) e do tipo da variavel que sera utilizada no

controle (tensdo, corrente, etc.).

O tema Compensacdo Reativa Shunt Capacitiva / Controle de Tensdo vem sendo

objeto de intensa investigacdo no LRC/UFMG. Diversos tém sido os trabalhos académicos
[Cardoso 99, Chaves 01, 02, 03, 04, 05a, 05b, Silveira 99, Vale 00 e 05b] e praticos [P&D
02, 04a e 04b, Valadares O1a e 01b, Vale 03, 04 e 05a] estes ultimos em conjunto com a
CEMIG — Companhia Energética de Minas Gerais

Em [Silveira 99] sao discutidas estratégias globais de CR/CT e, em [Cardoso 99],
ferramentas aplicadas ao assunto sdo detalhadas. A referéncia [Vale 00] trata do tema sob
uma visao sistémica e integrada entre as diversas atividades do SEP.

Partindo destas pesquisas, em [Valadares 01a] sdo propostas Politicas, Critérios e
Procedimentos para CR/CT aplicados a preparagao de planos de expansao. Os resultados

praticos de sua aplicagdo em sistemas elétricos reais se mostram extremamente eficientes,
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culminando, inclusive, em um projeto de P&D [P&D 04a] em que uma ferramenta de apoio
ao planejador, denominada PlanEx, foi criada. Esta ferramenta é detalhada nas referéncias
[P&D 04b, Vale 03].

Tendo como base os procedimentos mostrados em [Valadares 01a e 01b], foi
proposto um procedimento otimizado para CR/CT na dissertagcao [Chaves 01]. A presente
tese de doutorado tem como ponto de partida tais realizagbes, portanto torna-se importante

situa-la neste contexto.

2.1.1.1. Politicas, Critérios e Procedimentos para CR/CT

Este item mostra, de forma sucinta, as Politicas, Critérios e Procedimentos que
constituem os pilares deste trabalho. Todos os desenvolvimentos podem ser encontrados de
forma detalhada nas referéncias [Chaves 01 e 02, Valadares 01a e 01b, Vale 05a].

Basicamente, a Politica se relaciona com as diretrizes que orientam as atividades
(acdes) de planejamento e de operagdo do sistema. Critérios sdo regras basicas

estabelecidas que retratam os limites e restricdes a serem respeitados. Procedimentos séo

passos a serem seguidos de acordo com a politica proposta, respeitando-se os critérios

estabelecidos [Valadares 01a].

Politica

A politica trabalha a poténcia reativa e o valor de tensao de forma integrada, visando
minimizar o fluxo de poténcia reativa. Para alcangar o objetivo, realizam-se a compensacao

reativa shunt capacitiva a partir das barras de carga em dire¢ao as tensdes mais elevadas e

o0 controle de tensdo - ajuste do médulo da grandeza para situagdes de carga

leve/média/pesada — da alta para a baixa tensao.

Critérios

Como critérios adotados nas pesquisas, em especial naquela de natureza aplicada,

relacionam-se [Valadares 01a e O01b]: analise de contingéncias (critério N-1 para

transmissdo e N para a subtransmissao); tipos de contingéncias (saida das linhas mais

severas); transicdo de condicdo normal para emergéncia (admitida apenas a atuagao dos

compensadores sincronos e estaticos, dos reguladores e dos LTC — Load Tap Change);

transicdo da carga leve para média e pesada (permitida a manobra de bancos de

capacitores e de reatores); compensadores sincronos e estaticos (em condigdo normal de

operacao, devem gerar o minimo possivel e ndo podem ser usados para atender a
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compensagao de carga); limites de tensado (estabelecidos pela legislagdo em vigor);

manobras dos bancos (nao podem provocar flutuagdes de tensdo maiores que 5%).

Os critérios acima citados referem-se a condigdes de contorno as quais o SEP deve
atender. Foram elaborados com base, principalmente, na experiéncia de planejamento das
equipes de expansao, podendo sofrer mudangas visando ao melhor comportamento do
sistema. A modificacdo dos critérios ndo implica alteragdo na estratégia proposta nesta

pesquisa de doutorado.

Procedimentos

Os procedimentos adotados podem ser resumidos em quatro passos basicos

apresentados no fluxograma da figura 2.1.

Definicado do Sistema e
Deteccgao de Deficiéncias

v

Definicao da CR/CT

Avaliagao Técnica e Econémica

Y

Plano de Compensacéao

Figura 2.1. Passos basicos do procedimento.

Passo 1 — Definicdo do Sistema e Detecc¢ao de Deficiéncias

E definido o sistema a ser estudado cuja situagdo é avaliada com relagdo &

caréncia ou excesso de poténcia reativa.

Passo 2 — Definicdo da Compensacgao Reativa / Controle de Tenséo
Sao selecionadas as barras que podem receber equipamentos de compensacgao
reativa. A partir desta escolha séo introduzidas as restricbes a otimizacao — fator
de poténcia desejado, limites maximos e minimos de tensao, de fluxo de poténcia
nas linhas e de tap dos transformadores. Como resultado da otimizacao tem-se a
definicdo do montante e da localizacdo dos capacitores a serem alocados
[Chaves 01 e 02].

E importante comentar que este passo foi estudado em [Chaves 01] de maneira
aprofundada, gerando resultados e analises de tal forma positivos e promissores que

estimularam a continuacao das pesquisas sobre este tema.

10
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Passo 3 — Avaliagdo Técnica e Econbmica
A proposta gerada no passo 2 é analisada com relagéo aos aspectos técnicos e

econdmicos.

A avaliagao técnica da CR sugerida, muitas vezes, tem se resumido a simulag¢des de
fluxo de poténcia convencional — verificando valores de sobrecarga, mdédulo de tensao,
perdas, etc. — e de calculo de curto-circuito — confirmando se a razado entre a poténcia do
banco alocado e a de curto-circuito da barra é menor que 5%.

Quanto a avaliagdo econbémica, a compensacao sugerida e os equipamentos de
controle associados sdo analisados, considerando-se seus custos — valores de instalagéo,
operacdo e manutengdo — e beneficios — ganhos de atendimento adicional de mercado,
diminuicdo de perdas e reducdo de energia nao suprida, garantidos pela alocagdo da
compensacao. Avalia-se ainda o beneficio da instalagdo, no caso de adiamento de obras
planejadas. Atualmente, também tém sido analisadas a indisponibilizacdo de equipamentos
e a tarifagdo da energia reativa.

A avaliacdo técnica efetuada neste passo constitui o foco da pesquisa
desenvolvida nesta tese de doutorado. Os estudos especificos sdo realizados nos
regimes permanente e transitério — manobras de bancos de capacitores, penetragcédo

harmonica e estabilidade de tenséo.

Passo 4 — Plano de compensagédo
Passo final do procedimento, refere-se a elaboracdo do plano final de

compensagao.

Os resultados positivos obtidos pelas pesquisas anteriores apontaram para o
desenvolvimento deste trabalho, como diregdo promissora aos estudos. Por outro lado,
mostraram, também, que os avangos iriam requerer investigacdes detalhadas sobre o
impacto da CR no comportamento do SEP e, principalmente, sobre a forma de considera-las
e integra-las ao procedimento de expansdo. Tais questdes sdo introduzidas a seguir e

detalhadas nos préximos capitulos.

2.1.2. Estabilidade de Tensao

Um sistema de poténcia mal compensado em termos de bancos de capacitores
shunt pode apresentar um baixo limite de carregamento, entretanto uma CR inadequada

pode levar o sistema a um ponto de operacao instavel. Para que a compensacgéo reativa

11
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seja utilizada apropriadamente, é necessario compreender sua influéncia na estabilidade de
tensao [Chaves 03 e 04, Vale 04 e 05b].

A analise do problema causado pela sobrecompensacao pode ser feita por meio da
figura 2.2, retirada de [Prada 06], a qual exibe curvas PV de uma barra cuja carga é
compensada através de capacitores shunt variaveis. Para se construirem tais curvas, adota-
se uma carga com fator de poténcia unitario e de modelo poténcia constante alimentada por

um sistema radial. A faixa de tensao operacional (de 0,95 a 1,05 pu) é destacada.

Faixa de Tensao Operacional

WE(pU)

o 02 0.4 06 0.8 1 12 14
P2ipu)

Figura 2.2. Curvas PV — chaveamento de capacitores [Prada 06].

A medida que a carga aumenta, o médulo da tens&o na barra diminui e, para manté-
lo dentro dos limites permitidos, sdo inseridos os capacitores. Com os bancos sendo
introduzidos, verifica-se um ganho no perfil de tensado da barra de carga e constata-se que o
valor de maximo carregamento se eleva. Este aspecto é bastante positivo, fato que tem
justificado o uso deste tipo de equipamento como alternativa de expansao, postergando
obras mais dispendiosas.

Para cargas do tipo poténcia constante, o ponto de maxima transferéncia de poténcia
tem sido considerado o de colapso de tensao. Logo, pela figura 2.2, vé-se que, quanto mais
compensado é o sistema, o valor de tensdo do ponto de colapso mais se aproxima da faixa
operacional. Pode-se chegar a uma determinada compensag¢ao em que qualquer acréscimo
na carga leva o sistema a um ponto de operacgao instavel, configurando um grande risco
para a operacao do SEP. A referéncia [Vale 04] registra casos onde esta situagao ja é

sentida na pratica.

12
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A figura 2.2 exemplifica tal problema. As curvas PV sao construidas considerando
um controle automatico de tensdo por meio de capacitores de 8 Mvar para manter as
tensdes dentro dos limites. Os equipamentos sdo programados para serem chaveados com
0 aumento da carga, assim que a tensao atinge seu limite inferior. Caso nao seja verificado
se 0 ponto de operagao esta proximo ao maximo carregamento, tais manobras podem
acelerar o processo de perda de estabilidade de tenséo.

Caso o impacto da CR no SEP nao seja avaliado na etapa de sua especificacao, é
provavel que ocorra o problema durante a operagédo do sistema. O operador, verificando a
diminuicdo de tensao, podera agir conectando mais bancos quando, na realidade, tal agao
seria mais prejudicial.

Por estas analises conclui-se que, antes de se compensar um sistema, devem-se
avaliar os riscos para a operagao no contexto de instabilidade de tensdo. Em alguns casos,
pode-se constatar que a solugdo € construir uma nova linha, pois a sobrecompensagao do

sistema n&o permite que sejam instalados mais capacitores.

2.1.3. Transitérios Eletromagnéticos

O chaveamento de capacitores € um evento dos mais comuns nas subestacodes e
sua manobra pode produzir transitorios eletromagnéticos oscilatérios que causam
sobretensbes (STs) e sobrecorrentes (SCs). A suportabilidade dos equipamentos as
solicitagcbes de ST e SC depende do niumero de manobras realizadas. Quanto mais elevado
este numero, mais restritivos devem ser os critérios para estabelecimento dos limites destas

grandezas transitorias.

As maiores sobretensdes surgem na manobra de um unico banco e as mais
elevadas sobrecorrentes com o chaveamento de capacitores em paralelo, configuragao
back-to-back. A desenergizacao de bancos de capacitores sé se torna um problema quando
ocorre o restrike. Tais manobras podem originar excesso de energia dissipada pelos para-
raios.

Na ligacéo de capacitores a uma rede ocorre um processo transitorio severo até que
seja atingido o valor nominal de carga. Durante este processo, podem surgir picos de
corrente elevados (inrush), em frequéncias na faixa de centenas até milhares de Hertz,
exigindo muito dos dispositivos de manobra. Os transitérios de corrente podem alcangar
valores superiores a dez vezes a corrente nominal do capacitor e com duragao de varios

milisegundos.

13
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Sao fatores determinantes para freqiéncia e amplitude das correntes de ligagéo: a
capacitancia dos bancos, reatancias do circuito e o valor instantineo de tensao. Varios
parametros podem interferir no valor da maxima corrente de inrush, dentre eles, destacam-
se: dispersao dos poélos, resisténcia de amortecimento inserida no reator limitador de
corrente, freqliéncia natural, saturagao do reator limitador de corrente [Coury 02].

Dentre os elementos que afetam a amplificacdo das tensbes transitérias no
consumidor, durante o chaveamento de bancos de capacitores no sistema de distribuigdo
primario, incluem-se: tipos de chaveamento, dimensbes do sistema, valores das
capacitancias, a poténcia do capacitor chaveado, a capacidade de curto-circuito no local da
manobra, a poténcia do transformador abaixador do consumidor e as caracteristicas da
carga do consumidor [Coury 02, Pamplona 02].

Apesar da ocorréncia de sobretensdes na subestacido onde o banco € manobrado,
as maiores STs, em geral, surgem em barras adjacentes, principalmente no caso de linhas
radiais e com baixo nivel de carga no momento do chaveamento. Os efeitos na subestacéo
local incluem elevados niveis de sobretensdo e de sobrecorrente, que estressam dielétrica e
mecanicamente o banco e demais equipamentos da subestacdo. Nas subestagdes remotas,
as sobretensdes sdo de até 4 pu e podem levar ao estresse e a danos de transformadores,
para-raios e de outros equipamentos ligados em redes de média ou baixa tensdo, como
dispositivos eletrénicos e de telecomunicacdo. Os transitérios rapidos de tensdo podem se
propagar através de acoplamento capacitivo de transformadores e podem ter seus valores
amplificados nos secundarios na razado de 4 vezes.

As analises de transitorios eletromagnéticos sdo normalmente efetuadas apenas na
fase de especificagdo da alternativa de CR ja selecionada (etapa de projeto), ao contrario
dos estudos de regime permanente a freqiéncia fundamental (fluxo de poténcia, curto-
circuito e confiabilidade) conduzidos desde a fase de comparagdo de alternativas
(planejamento da expansao). Sao técnicas disponiveis, para atenuar sobretensdes e
sobrecorrentes transitorias durante a manobra de bancos de capacitores: pré-insercdo de
reatores e resistores; chaveamento controlado; instalacéo de para-raios de éxido metalico.

A estratégia apresentada neste trabalho propde a inclusdo de tais analises no
processo de escolha da compensacao reativa mais adequada. A modificacdo do montante e
da localizagcdo da CR ¢ investigada visando assegurar que ndo surjam solicitagbes de

tensdo ou corrente que venham a colocar em risco os diversos equipamentos da rede.
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2.1.4. Harmoénicos

A preocupacao em relagdo aos harménicos nao € recente. No inicio do século 20 ja
se realizavam estudos sobre o terceiro harmédnico gerado pela saturagdo do ferro do
transformador e do motor. Com o passar dos anos, a eletronica de poténcia se tornou de
facil controle e muito eficiente, o que proporcionou aos dias de hoje sua grande proliferacéo
nos varios niveis de tensdo. Como conseqiéncia do elevado niumero de equipamentos que
utilizam diodos, retificadores, transistores, etc., aumentou-se significativamente a injecao de
harménicos na rede elétrica, trazendo danos ao funcionamento normal de cargas sensiveis
e outros dispositivos [Grady 01]. Este crescimento dos harmdnicos no sistema, devido a
eletrbnica de poténcia, tornou-se alvo de pesquisas que visam evitar os problemas
causados.

Atualmente, as cargas que mais prejudicam a qualidade de energia sdo as que
utilizam eletrbnica de poténcia presente em consumidores industriais (retificadores,
conversores, variadores de velocidade, etc.), residenciais e comerciais (lampadas
fluorescentes com reatores eletrénicos, computadores, televisores, etc.). Em alguns casos, a
insercdo de harménicos por tais cargas, com a presenga de ressonancias, causa distorgdes
de tensdo a niveis inadequados, acima dos limites maximos. Em tal situagédo, é necessario
alterar-se a configuracdo do sistema para que o fluxo de harménicos seja reduzido nas
barras mais sensiveis e naquelas onde ocorreram as violagdes dos limites. Esta mudanca
pode ser realizada em varios pontos da rede.

A solucdo mais apropriada seria atuar no foco do problema: a fonte de harménicos.
Tal medida requer que os consumidores, que distorcem as correntes, tornando-as néo
senoidais, instalem filtros ou adquiram equipamentos que insiram menos harménicos.
Ambos 0s recursos nem sempre sio viaveis, pois exigem altos investimentos do consumidor
que, se estiver respeitando a lei de injecdo de harmébnicos na rede, normalmente, ndo se
manifestara a favor da qualidade de energia. Resta a empresa distribuidora de energia
resolver o problema.

A concessionaria pode construir novas linhas ou instalar compensacao série para
diminuir a reatancia de determinada linha e, conseqiientemente, sair da freqliéncia de
ressonancia perigosa, atenuando a distor¢do harménica (DH). No entanto, esta opgéo é
muito cara. Pode-se instalar, também, um grande resistor na linha, para aumentar o
amortecimento do sistema e reduzir a DH. Esta solugdo eleva as perdas, o0 que nao é
desejado. Portanto, restam a concessionaria duas alternativas viaveis: modificar o montante

e a localizagao dos capacitores sugeridos ou indicar o uso de filtros passivos ou ativos.
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2.2. Conceitos Basicos e Literatura Técnica Relevante

Este item apresenta alguns conceitos basicos relevantes ao trabalho e comenta
algumas referéncias da literatura técnica pertinente aos temas compensacgao reativa shunt
capacitiva, estabilidade de tensdo, transitérios eletromagnéticos e harménicos. As
referéncias exemplificam ou complementam os conceitos béasicos descritos. Procura-se
apontar artigos mais recentes que tratam dos temas especificos citados no texto. Sao
mostrados indices adotados pela literatura, equagdes utilizadas para se analisar o
comportamento do sistema, definicbes de alguns tdpicos e algumas caracteristicas tipicas
encontradas na pratica. A revisao bibliografica completa esta registrada em [Chaves 04] e
[P&D 02].

2.2.1. Compensacao Reativa Shunt Capacitiva

Conforme ja citado, os capacitores shunt tém se mostrado a alternativa econdémica

mais viavel para maximizar o carregamento das linhas, retardando os investimentos em

expansdo. A identificacdo dos pontos mais adequados para a alocacdo destes

equipamentos de forma a otimizar o desempenho do sistema é a questdo a ser resolvida

pelos planejadores. Além da localizagdo, € necessario conhecer o montante minimo que

atende a este objetivo, obtendo o menor investimento com o melhor aproveitamento de seus
recursos de injegao de poténcia reativa.

Em [Mohagheghi 05] é feita uma comparagao entre as alternativas de expansao com
0 objetivo de aumentar o carregamento das linhas. Entre as opgbes sdo avaliadas as
compensagdes reativa série e shunt e um transformador regulador de tensdo. E mostrado
que a compensacao reativa shunt na barra de carga pode obter ganhos no carregamento de
184% a 258% dependendo do fator de poténcia da carga e da razdo X/R da linha,
confirmando que, tecnicamente, € uma alternativa muito atrativa.

Um dos estudos interessantes mostrados em [Mohagheghi 05] é a verificagdo do
montante de compensacao reativa shunt necessario para alimentar uma carga fixa de 1 MW
variando a distancia da alocacdo da mesma. Como ja era esperado, o menor montante é
encontrado instalando-se o capacitor na propria barra da carga. No exemplo do autor,
considerando a carga a uma distancia de 100 km da fonte, caso a CR fosse alocada a
aproximadamente 90 km da carga, o montante seria cerca de 6 vezes maior (2,5 Mvar) que
0 minimo, e as perdas aumentariam perto de 75% para este caso.

Em [Tinggren 99, Shwehdi 00], sdo descritas as vantagens de se instalar bancos de

capacitores no sistema elétrico, melhorando o fator de poténcia e o perfil de tens3o. E feita
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uma analise geral dos possiveis problemas gerados com tal instalagao quanto a ressonancia
harménica e aos transitorios eletromagnéticos. Também sio apontados os fatores de
poténcia comuns de varios tipos de cargas, como: industria quimica (0,65 a 0,75), hospital
(0,75 a 0,80), prédio de escritdrios (0,80 a 0,90), motor de indugao (0,70 a 0,80), lAmpada
fluorescente (0,70), forno a arco (0,75 a 0,90), soldador (0,35 a 0,60) e outros.

Existem varios artigos que tratam do problema da alocacdo 6tima de capacitores

shunt e indicam indices para facilitar a resolugdo do mesmo. A seguir sdo destacados os
principais pontos de alguns destes trabalhos.

O artigo [Yehia 98] apresenta duas maneiras para se encontrarem os capacitores a
serem alocados. O primeiro tem um enfoque econdmico que aponta o menor custo para a
instalacdo, chegando a solugdes com menores perdas elétricas. O segundo tem o objetivo
de melhorar a qualidade da energia entregue ao consumidor, tendo um perfil de tensao mais
adequado, dentro dos limites desejados. O problema de alocagao 6tima de capacitores nao
é uma tarefa trivial e envolve varios objetivos. Na referéncia, adota-se uma solugao
intermediaria entre os enfoques econémico e técnico, utilizando-se o conjunto de barras
candidatas de ambos os procedimentos.

Em [Momoh 98] & proposto um indice de analise de sensibilidade (SM;) da poténcia

reativa injetada em uma barra com relagédo a tensdo nas demais. O célculo de SM; é
realizado pela equagéo 2.1 onde V|(AQ)) é a tens&o na barra j apés a alocagdo de AQ; Mvar
na barra i e Vj(0) € a tensdo antes da instalagdo do capacitor. Vale destacar que os termos
das equagdes citadas a seguir ndo tém nomenclaturas idénticas aquelas apresentadas nas
referéncias. Tal mudanga é realizada para sintonizar estes termos com os ja encontrados no

presente texto.

Z[Vj (AQ:‘)_V/' (0)]
SM. = I=N (2.1)
] AQI

O indice de andlise de sensibilidade relacionada com cada barra individualmente
(SM;) é calculado pela equagdo 2.2. A unica diferenga entre as equagdes 2.1 e 2.2 € que, na
primeira, é feito o somatério das alteracbes da tensdo. A analise de sensibilidade explicada
no apéndice A segue 0 mesmo principio aplicado em [Momoh 98].
_ Vj (AQI )_Vj (0)

SM, = e} (2.2)
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Calcula-se a compensacdo reativa necessaria (Q,) para se obter uma tensdo

desejada (Vgesej) POr meio da equagéo 2.3 citada em [Maheshwarapu 98]. O valor de o €
definido pela equacgao 2.4. O termo V, corresponde a tensdo na condigdo inicial do sistema,

e Vy. equivale a tensdo quando uma CR de valor igual a y. é instalada, por exemplo, de

10 Mvar.
v, .-V
Q _ desej 0 2
: (—avo Ve (23)
V,,
=Y 1
%=y (2.4)

Nesta tese de doutorado, adotam-se as equagdes 2.3 e 2.4 para se encontrar o
montante maximo de compensagao reativa que assegura o nivel de tensdo que se mantera
abaixo do limite relacionado a estabilidade de tensdo. O emprego deste indice é detalhado
no préximo capitulo.

Neste trabalho, o montante de poténcia reativa (qc;) a ser injetado em uma barra para

que se alcance determinado fator de poténcia é calculado pela equacao 2.5 [Shwehdi 00].

As variaveis 0, e 64 sdo iguais, respectivamente, ao arco co-seno do fator de poténcia atual

e do desejado (equacao 2.6) e P; € a poténcia ativa da carga da barra i.

q.; =P (tan6, —tano,) (2.5)

ea = COSA (FPatual) e 0d = COS_1 (FPdesejado) (26)

2.2.2. Estabilidade de Tensao

As pesquisas realizadas no LRC/UFMG relacionadas ao tema estabilidade de tensao
deram origem as dissertacdes de mestrado [Cortez 01a] e [Lobato 98]. Nestes trabalhos, foi
realizada uma ampla revisdo bibliografica a respeito do tema. Para complementa-la,
efetuou-se nova pesquisa, registrada em [Chaves 04]. Neste item, sdo enfatizados trabalhos
desta revisdo considerados relevantes para o desenvolvimento dos procedimentos de
avaliacao técnica de estabilidade de tensdo. Destacam-se, também, as referéncias [Kundur
94], [Miller 82] e [Taylor 94].

Os comentarios sobre os trabalhos estdo estruturados da seguinte maneira: visao

geral sobre o tema; casos em que sao observados colapsos de tensdo; relagdo entre as
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perdas elétricas e o colapso; indices relacionados ao tema; inclusdo da estabilidade de
tensao nas restricdes do planejamento; critérios adotados nas analises. Em cada tépico, sao

apontadas as referéncias mais relevantes.

Visao Geral

O artigo [Ajjarapu 98] merece atencao por apresentar ampla referéncia bibliografica a
respeito do tema Estabilidade de Tensao, contendo 308 citacbes agrupadas por categorias:
livros, relatorios, artigos expostos em congressos e periddicos.

Os conceitos basicos abordados em [Cortez 01a e 01b, Kopcak 02, Martins 00] sao

interessantes pela forma de tratar a margem de estabilidade de tensdo (MET). O apéndice A
resume os principais conceitos e definigbes a respeito de estabilidade de tensao.

Varios autores debatem sobre as metodologias de andlise estatica [Garcia 99,

Lobato 98, Valle 01] e dindmica [Martins 00]. Outros fazem uma comparacao entre as duas

metodologias [Cortez 01b, Ferreira 00, Garcia 99, Lachs 00, Mazoni 02]. Ainda com relagao

a parte basica de estabilidade de tensdo, citam-se as anadlises sobre colapso de tensio
tratadas em [Cortez 01a, Crow 94, Freire 99, Pontes 01, Silva 99].

Em [Manzoni 02] é apresentada uma analise efetuada em um sistema reduzido
equivalente da regido Sul do Brasil. E determinado o ponto em que o célculo de fluxo de
poténcia ndo mais converge. Este é comparado ao ponto em que ocorre a singularidade da
matriz Jacobiana (colapso de tensdo). Os resultados encontrados, através da monitoragéao
do menor autovalor da matriz Jacobiana do fluxo de poténcia, mostram que a diferenga foi
muito significativa.

O modelo estatico é suficiente quando se procura determinar a margem de
estabilidade de tensao e identificar a area critica para o colapso de tensédo e quando o foco
da analise é a compensacao de poténcia reativa [Souza 04], principalmente no contexto do
planejamento da expansao onde as incertezas sao expressivas.

As caracteristicas das cargas e dos equipamentos de controle de tenséo do sistema
estdo entre os fatores mais relevantes no que se refere a estabilidade de tensdo. A
influéncia de tais caracteristicas foi investigada em [Aromataris 01, Coker 99, Lopes 02,

Martins 00] para os modelos de cargas e em [Begovic 95, Cortez 01c, Efthymiadis 96,

Ferreira 00, Lachs 00, Martins 02, Naturesa 02, Silva 99] para os equipamentos de controle

de tenséo.
O artigo [Souza 04] cita que os controles geralmente empregados para melhorar a
estabilidade de tensao sdo: compensacao reativa, transferéncia de poténcia ativa, corte de

carga, etc.
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As referéncias [Begovic 95, Martins 00, Moura 03] ressaltam a importancia de serem
simuladas contingéncias para se estudar o ponto de colapso e a margem de estabilidade de
tensdo. Em [Moura 03, Poshtan 04], sdo sugeridas formas para se classificarem as
contingéncias com o objetivo de reduzir o tempo gasto com as analises. Em [Ferreira 99,
Venkatesh 02, Menezes 02a], verifica-se que as contingéncias provocadas no sistema nao

sdo as Unicas a diminuir a MET; a otimizacdo do fluxo de poténcia reativa também pode

reduzi-la, apesar do aumento na disponibilidade de poténcia reativa.

Os artigos [Ferreira 99, Lachs 00, Kopcak 02, Menezes 02b, Silva 01, Soares 01]
abordam indicadores para o colapso de tensdo e barras criticas. Em [Garcia 99, Musirin
02a], sdo apresentados métodos para se encontrarem ramos criticos de um sistema elétrico.

Com relagao aos critérios e metodologias adotadas para a analise estatica da

estabilidade de tensao, na qual sdo utilizadas as curvas PV e QV, uma das ferramentas que
vem sendo utilizada no setor € o ANAREDE Continuado [WANAREDE 03]. Informagdes
especificas sdo encontradas em [Abed 99, CCPE 02, Cortez 01a, Lachs 00, ONS 04,
Takahata 00].

Colapso de Tensao

Em [Cortez 01a, Lachs 00, Kundur 94], sao descritas situacbes de um cenario tipico
de colapso de tensao as quais s&o apontadas abaixo em ordem cronolégica:

e redes de transmissao muito carregadas;

e multiplas contingéncias;

e disturbio rapido que eleva o carregamento em algumas linhas, aumentando
significativamente suas perdas de poténcia reativa;

¢ reducgdo de tensdo abrupta em subestac¢des adjacentes a estas linhas;

e poténcia reativa de saida de geradores aumenta em resposta as baixas tensdes;

¢ fase lenta inicial, por alguns minutos, quando s6 uma regido limitada é afetada;

e protegdes convencionais nao funcionam durante esta fase lenta;

e rapida fase de disturbio, por alguns segundos, com tensdes caindo e se
estendendo para todas as areas do sistema;

¢ relés podem se abrir formando ilhas de areas.
As causas de um possivel colapso sao discutidas em varias referéncias. Costuma-se

relaciona-las a redugcdo da margem de estabilidade de tensdo a qual ocorre devido a varios

fatores [Huang 01], tais como:
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e diminuicdo do valor a ser investido para geragao de energia elétrica: as empresas
optam por geradores de baixa capacidade de suporte de poténcia reativa porque
possuem uma relagao custo/beneficio maior por MW produzido;

¢ reducdo do pagamento de poténcia reativa: os consumidores instalam bancos de
capacitores em excesso, evitando o uso de fontes reativas mais caras como
compensadores sincronos que tém respostas dindmicas mais rapidas;

o distribuicdo desigual de poténcia reativa pelo sistema elétrico, deixando areas
mais vulneraveis a instabilidade de tensao;

e crescimento das perdas de poténcia reativa em redes de transmissédo devido ao

aumento dos niveis de energia transferidas entre os subsistemas.

Em [Souza 04, Ajjarapu 94] é descrito o funcionamento do fluxo de poténcia
continuado, indicando os parametros previsor e corretor utilizados para formar a curva PV
que identifica o ponto de maximo carregamento da barra e, conseqlentemente, o colapso
de tensdo. E sugerida uma andlise de sensibilidade, baseada no vetor tangente, para
encontrar barras e ramos criticos (maiores valores do vetor tangente) e para apontar os
geradores mais eficientes para corrigir a tensdo das barras criticas. Tais geradores sao
aqueles que obtém a maior variagcao da tenséo da barra critica [Valle 01]. Selecionadas tais
barras, é utilizado um processo otimizado que indica a instalagao de capacitores nelas, a fim
de melhorar a margem de estabilidade de tensao.

O vetor tangente associado ao autovetor da matriz Jacobiana pode indicar o ponto
de colapso de tensdo da rede. Em [Souza 97] é feita uma revisao bibliografica das técnicas
para se determinar o ponto de colapso, apresentando caracteristicas, vantagens e
desvantagens em relagao a sua aplicabilidade. Comparando-se a técnica do vetor tangente
com a do autovetor a direita, observa-se que a primeira tem calculos mais simples, exigindo
menos do processo computacional. Em ambas as técnicas encontram-se dificuldades para
inserir os limites de injecdo de poténcia ativa e reativa, o que reduz a precisdo destes
métodos, porém os resultados obtidos sdo bastante satisfatorios, até para grandes sistemas

elétricos.

Colapso de Tensao e Perdas Elétricas

Em [Ferreira 02] é proposta uma metodologia que utiliza o FLUPOT, uma ferramenta
computacional desenvolvida pelo CEPEL, para aplicar uma otimizacdo baseada em pontos
interiores a qual indica as ag¢des de controle requeridas para diferentes fun¢des objetivo

empregadas: minimizacao de perdas reativas; de fornecimento de poténcia reativa por
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geradores; e por compensadores sincronos. Tal metodologia sugere a aplicagdo do vetor
tangente para encontrar barras criticas em relacdo ao colapso de tensdo e barras
candidatas para minimizar as perdas no sistema através da alocacdo de capacitores. Os
resultados obtidos em [Ferreira 02] mostram que problemas com o colapso de tensao
podem nao estar diretamente relacionados a sistemas com altas perdas.

Em [Souza 04], é proposta uma metodologia que otimiza trés fungdes objetivo
separadamente: minimiza as perdas ativas da area critica para o colapso de tenséo;
maximiza o0 moédulo das tensdes nas barras com perfis baixos; e maximiza o carregamento
do sistema. Destaca-se a forma de escolha das barras candidatas para alcancar tais
objetivos. E observada qual é a influéncia da mudanca das barras candidatas para cada
uma destas funcdes objetivo. Escolhem-se trés opcgdes: (1) barras candidatas para a
reducdo das perdas ativas; (2) barras com baixos mdédulos de tensao; (3) barras criticas
para o colapso de tensdo. A alternativa (1) é indicada pela analise de sensibilidade de
perdas, a (2), pelo fluxo de poténcia e a (3), pelo calculo do vetor tangente. A opgao (3)
obtém os melhores resultados, atingindo uma margem semelhante a das outras alternativas
com um montante menor de compensacgao reativa alocado, sendo, portanto, mais eficiente.

Em sintese, os artigos [Ferreira 02, Souza 04] apontam a importancia de se alocar

compensacao reativa nas barras criticas, indicadas pelo vetor tangente, para melhorar o

sistema elétrico com relagdo a estabilidade de tensdo, como verificado nos paragrafos
anteriores. Tal estratégia também ¢é utilizada nos procedimentos da avaliagao técnica desta

tese de doutorado, como descrito no proximo capitulo.

indices de Estabilidade de Tensio

As referéncias [Musirin 02a e 02b] aplicam um indice de estabilidade de tensao
rapido (FSVI, sigla em inglés) e o comparam com o indice L, € com o fator de estabilidade
da linha (LQP), definidos pelas equagbes 2.7, 2.8 e 2.9. Os termos Z; e X; representam a
impedancia e a reaténcia da linha entre as barras i e j; V; e P; correspondem a tenséo e a
poténcia ativa em i; Q; é a poténcia reativa que chega em j; 6 é o angulo da impedancia; 5 é
0 angulo entre as tensdes das barras i e j.

4Z:Q

FSVI, = Y / (2.7)

|

4Q, X,

™ =V sin(o—o)F (28)
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Xi/' Xi/' 2
LoP =4 TL| SLptQ, (2.9)

i i

Os resultados obtidos pelos autores para os trés indices sdo semelhantes,
apontando as mesmas linhas como as mais criticas.

Em [Musirin 04], utiliza-se o indice FVSI para selecionar dois conjuntos de areas
fracas: um composto por linhas sensiveis para a andlise de estabilidade de tenséo e outro
por linhas criticas que, ao sairem de operacdo, tornam o sistema vulneravel. Tais linhas
normalmente se encontram préximas da barra que tem seu carregamento aumentado.
Verifica-se que a maioria das linhas sensiveis também sao criticas.

Em [Rahman 95] é indicado o indice L; para apontar as barras criticas com relagéo
ao colapso de tensado estimado pela equagéo 2.10 onde o subscrito th representa a barra do
equivalente de Thévenin e L, a da carga (barra onde é calculado L;). Para se encontrar tal
indice para determinado local, € preciso calcular o circuito equivalente de Thévenin para o
restante da rede. Quando L; € maior que 1 significa que o sistema entra em colapso,

portanto as barras criticas sao aquelas com valores de L; mais proximos de 1.

L = 4(\/thVL Cos(eth -6, )_ VL2 Cos(eth -6, )2)
| Vi

(2.10)

Estabilidade de Tensao como Restricido do Planejamento

Em [Rosehart 03] é proposta e comparada a implementacdo dos limites da
estabilidade de tensdo na otimizagdo do fluxo de poténcia de quatro maneiras: (1)
adicionando o maximo carregamento nas restricdes; ou (2) incorporando-o na fungao
objetivo através de um peso; (3) utilizando uma combinagédo destas duas implementagdes
antecedentes; (4) indicando pesos para o custo da poténcia reativa em relagdo ao
melhoramento do fator de poténcia e da estabilidade de tensdo. O maior desafio deste artigo
€ selecionar os pesos ideais que nao levem a otimizagao do fluxo de poténcia a divergéncia
e ainda atinja resultados favoraveis para a estabilidade de tensdo sem custos muito
elevados.

Em [Medeiros 03], afirma-se que normalmente o carregamento maximo em linhas
curtas (menores que 160 km) é determinado por limites térmicos, em linhas médias (entre

160 e 480 km), por limites de queda de tensdo e em linhas longas (acima de 480 km), pela
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instabilidade de tensao. Estes limites maximos sdo maiores para niveis de tensdo mais

elevados.

Critérios para Estabilidade de Tensao

O artigo [Abed 99] apresenta os critérios para estabilidade de tensao, a estratégia de
corte de carga e a metodologia de monitoramento de reserva de poténcia reativa adotados
pelo Western Electricity Coordinating Council (WECC), conselho muito conceituado da
regiao Oeste da América do Norte.

O trabalho [Cortez 00] propde critérios e procedimentos para avaliagdo de
estabilidade de tenséo, subsidiando os estudos que foram desenvolvidos pela Forgca Tarefa
Brasileira de Estabilidade de Tensao [CCPE 02], para aplicagao no planejamento do sistema
elétrico brasileiro. Sao tratadas as metodologias e ferramentas utilizadas que mais
contribuem na formulagdo desses critérios e procedimentos, especialmente quanto a
margens de estabilidade. Tais critérios também sdo adotados nesta tese de doutorado.

As analises, sob o ponto de vista do planejamento, utilizam métodos estaticos que
possibilitam grande varredura de situagdes a que o sistema pode ficar submetido. Dentre as
metodologias analisadas pela For¢a Tarefa, o levantamento de curvas PV se mostrou o
mais adequado para a determinagdo das MET. As metodologias QV e andlise modal sédo
importantes para subsidiar tomadas de decisdo quanto a margens de poténcia reativa e
locais apropriados para reforgos no sistema.

A filosofia adotada em [Cortez 00] se fundamenta na seguranga do sistema através
da determinacdo das MET, tanto para condigdo normal quanto em condi¢cdes de
emergéncias (contingéncias simples). As margens minimas sao recomendadas como critério
de segurancga para a rede elétrica e se baseiam nos erros médios histéricos de previsdo de
carga, no ambito do planejamento, e no atraso de um ano nas obras.

Segundo o WECC, a margem de estabilidade de tensdo em MW para o caso base do
sistema elétrico (condigdes normais de operacéo) tem que ser maior que 5% para permitir
imprevistos como aumento de carga ou fluxo entre subsistemas sem esquemas de agao que
seriam ativados durante condi¢cbes de contingéncia, mas ndo em condi¢des normais [Abed
99]. Para o ONS, tal margem deve ser de 6% (taxa de crescimento médio de 4,5% e erro
médio da previsao de carga 25%) mais a razao entre demanda maxima instanténea e a
integralizada em uma hora [CCPE 02, ONS 04].

A taxa média de crescimento anual (TMCA) do mercado de energia elétrica entre
1995 e 2000 da regido Sudeste foi de 4,5%, com crescimento minimo de 2,2% e maximo de

6,2%, e a TMCA da regido Sul foi de 6%, sendo seu menor valor de 3,9% e o maior de 8%.
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O erro médio da previsao de mercado (diferenga ente o valor previsto e o verificado) tem
sido de 20% no Sudeste e de 30% no Sul [Cortez 01a].

Analises Finais

O sistema elétrico se encontra num cenario de baixos investimentos no planejamento
da expansao, deixando as redes proximas aos limites. A compensagao reativa € uma
alternativa interessante, porém é importante que os poucos investimentos sejam muito bem
empregados, escolhendo-se a solucdo otima do montante e da localizagdo dos
equipamentos a serem instalados. E, portanto, necessario criar um procedimento que
atenda aos requisitos de compensacéo reativa e estabilidade de tenséo, o qual é proposto
no proéximo capitulo.

Através da pesquisa apresentada neste item, confirma-se que a analise estatica
(curvas PV e QV), apesar de seu resultado menos preciso, € bem aceita para se avaliar a
estabilidade de tensdo no contexto do planejamento da expansdo. Sendo assim, tal analise
€ a utilizada nos procedimentos sugeridos no préximo capitulo.

Verifica-se a necessidade de serem identificadas as barras criticas para se obterem
maiores margens de estabilidade de tens&o. Para a analise de sensibilidade e determinacéo
de tais barras criticas, é indicado o uso do vetor tangente que € eficaz neste propdsito.

Os critérios adotados para a avaliacao técnica de estabilidade de tensdo no contexto
nacional sdo baseados naqueles indicados pelo CCPE (Comité Coordenador do
Planejamento da Expansao dos Sistemas Elétricos) e ONS (Operador Nacional do Sistema
Elétrico) [CCPE 02, Cortez 00, ONS 04].

Com o estudo, foram adquiridas informacbes fundamentais para: selecionar os
critérios a adotar; escolher a ferramenta a ser utilizada; determinar os tipos de analises que
devem ser realizadas; decidir que resultados a se obter; indicar os limites a serem
estabelecidos para que o sistema n&o atinja o ponto de colapso de tenséo; realizar analises
de sensibilidade que apontam barras criticas; identificar possiveis medidas a tomar, com

relagdo a compensacao reativa, para se evitar a instabilidade de tenséo.

2.2.3. Transitérios Eletromagnéticos

O estudo realizado sobre o tema Transitérios Eletromagnéticos foi baseado nas
referéncias: [Carvalho 95], [D’Ajuz 85 e 87], [Kizilcay], [Eletrobras 85], [Naidu 85] e
[Greenwood 91]. A pesquisa completa sobre o tema esta registrada em [Chaves 04]. O
presente item esta estruturado da seguinte maneira: apresentagdo resumida de algumas

definicbes basicas; descricdo do fendbmeno ocorrido ao se manobrar bancos de capacitores;
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caracterizagéo do disjuntor; detecgdo das consequéncias dos transitérios eletromagnéticos;
identificacdo das influéncias do sistema elétrico e da compensacéao reativa no fenémeno;
apresentagdo de solucdes e estratégias adotadas; destaque das vantagens de cada
mecanismo mitigador; indicagdo das ferramentas computacionais existentes para a
realizacdo das simulacdes. Nestes topicos sdo apontadas as referéncias estudadas mais
relevantes. A definicdo dos termos de transitérios eletromagnéticos utilizados a seguir é
mostrada no apéndice B.

O chaveamento de um banco de capacitor esta associado a trés parcelas de corrente
e tenséo distintas:

e regime permanente que esta presente somente apds o término do transitorio;

e transitério que depende das constantes do circuito: R, L e C;

e valor inicial da corrente e tensao.

Ao se ligar um capacitor descarregado, sua tensdo nao se altera instantaneamente,
levando a mesma para zero e oscilando até chegar no valor nominal de 60 Hz. O pico
tedrico alcancado pela sobretensao € de 2 pu, mas normalmente tal valor € menor devido ao
amortecimento (resisténcias do sistema) [Grebe 96].

O fendbmeno oscilatério (transitérios eletromagnéticos) é conseqliéncia da troca de
energia entre os elementos indutivos ( % L/?) e capacitivos ( % CV?) do circuito. Quando é

energizado apenas um_capacitor a freqiéncia de oscilagdo é baixa de 300 a 1000 Hz,

durando de 0,25 a 0,5 ciclo com sobretensées que variam entre 1,1 e 1,5 pu [Grebe 96,
Santoso 01]. Neste caso, o banco interage com a fonte. Quando é chaveado um banco em
paralelo com um ja existente (configuragcao back-to-back — vide apéndice B), a frequéncia
de oscilagdo € de 2 a 10 kHz. Dependendo da ressonéncia do sistema, pode-se obter
sobretensées maiores que 2 pu [Coury 98, Santoso 01].

O maior valor inicial e conseqliente maior sobretensdo ocorre quando ha um
carregamento prévio do banco de capacitor na polaridade inversa a da forma de onda da
fonte no instante da manobra. Em [Blooming 05] é descrito um caso real em que o banco e
seus fusiveis falham devido ao carregamento prévio das unidades capacitivas.

As sobretensdes e sobrecorrentes causadas pelos transitorios eletromagnéticos
podem ser classificadas pela amplitude do pico, freqiiéncia e duragao.

Durante o chaveamento dos capacitores podem surgir picos de corrente elevados
(inrush) com duracao de varios milisegundos [Alves 99, Castro Jr. 03, Pamplona 02, Santos
02]. Ao se manobrar um unico banco de capacitor, a corrente inrush (apéndice B) é de

aproximadamente 5 pu com frequéncia entre 200 e 600 Hz. Na configuracdo back-to-back,
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tal sobrecorrente fica entre 40 e 100 pu com uma frequéncia de oscilagdo de 5 a 20 kHz
[Castro Jr. 03].

A corrente inrush é proporcional a tensao inicial do capacitor e a freqtiéncia de
ressonancia. O valor maximo da corrente inrush depende da separagao dos podlos, do
amortecimento do resistor, da freqliéncia natural e da saturacdo da corrente limitadora do
reator [Coury 98]. Desprezando a parte resistiva, o pico da corrente inrush na energizagao

de um unico banco de capacitor € dada pela equacéo 2.11, onde V| é a tenséo de linha da
fonte, Z, é a impedancia de surto (1/Leq /Ceq ). A freqUéncia da corrente inrush é calculada

pela equagao 2.12 [Das 92, McCoy 94].

/ V2V, [C, W2y,
inrushya, \/5 Leq \/5 ZO

(2.11)

1

fe——
2n LG (2.12)

Uma outra forma de se calcular f é pela equagao 2.13, onde se tém os termos de:
freqliéncia da fonte (f;), reaténcia equivalente do capacitor (Xceq) € da induténcia (Xieq). O
aumento da tensdo em regime permanente (AV) pode ser determinado pela razao entre a

poténcia trifasica do banco (MVAr) e a de curto-circuito (MVAs.), mostrado na equacgao 2.14

[Grebe 98].
X
f~f, ﬂsz/MVASC zfm/i (2.13)
Xieq MVAr AV

_ MVAr
"~ MVA,,

AV

-100% (2.14)

Na configuragdo back-to-back, caso nao haja reatdncias em série com a
capacitancia, a indutancia da fonte (Ls) pode ser desprezada, pois a corrente que flui para o
capacitor chaveado (Ic) é fornecida quase totalmente por aquele ja em funcionamento, muito
pouco vem da fonte (ls). Nesta situacdo (mostrada na figura 2.3), nas equagdes 2.11 e 2.12,
L.q € a indutancia entre os capacitores e C.q, a capacitancia em série destes equipamentos,

representada pela equacgao 2.15.
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C.C
C = 12
“~C1C, (2.15)
Ls Leq
/\/\:> NN\
Is=~0 J_ CH
lc

Voo @ “ T /l\Cz

Figura 2.3. Circuito equivalente da equacgéo 2.15.

A freqliéncia natural de cada circuito em paralelo (®,) é calculada pela equacéo 2.16,

onde n identifica o circuito correspondente de cada capacitor.

®, =—F—— (2.16)

Para se evitarem altas sobretensbes e sobrecorrentes, o instante 6timo para a
energizacao do banco de capacitor descarregado € quando a tensédo atravessa o zero,
sendo o pior caso quando a tensdo estda em seu pico, porque a sobretensdo atinge
teoricamente 2 pu.

Quando é realizada a desenergizagcdo, a corrente no circuito do capacitor é

interrompida e uma carga elétrica é armazenada na capacitdncia. Como o disjuntor
interrompe a corrente em zero, a tensao esta no valor de pico [Das 92].

Ao se desenergizar um capacitor pode ocorrer o restrike, também conhecido como
reacendimento (apéndice B), caso os podlos do disjuntor ndo tenham rigidez dielétrica
suficiente para suportar a tensdo maxima imposta durante o periodo de interrupcédo. O
resultado € uma oscilacdo de alta freqiiéncia que é sobreposta a tensdo de 60 Hz. Multiplos
reacendimentos podem existir, tornando a tensdo cada vez mais alta. Este fenbmeno se
extingue com o aumento do comprimento entre os contatos do disjuntor e também quando
as resisténcias do sistema conseguem amortecer as oscilagdes [Das 92, Zalucki 00].

Na desenergizacao sem restrike, normalmente n&do sao verificados transitérios
[Santoso 01]. Considerando a incidéncia de reacendimento, observam-se maiores
sobretensdes e sobrecorrentes do que na energizagdo. Um capacitor com carga de 1 pu
alcancga sobretensdes de 2 pu de 1,5 ciclo e, com restrike no ponto maximo, atinge-se 3 pu
[Comité IEEE 96].
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O reacendimento esta diretamente relacionado com a Tensdo de Restabelecimento
Transitéoria (TRT — apéndice B) que atravessa os contatos do disjuntor. A TRT inicia de um
baixo valor e pode atingir 2 a 3 pu apés meio ciclo. Este valor depende da configuragédo do
sistema: capacitor aterrado, fonte aterrada, presenca de outras cargas, etc. [Das 92]. As
maiores TRT ocorrem nos capacitores nao aterrados, sendo de 2,5 a 3 pu em 1,5 ciclo, e, as
vezes, até 4 pu [Comité IEEE 96].

A seguir sao feitos comentarios sobre o disjuntor, equipamento que realiza as
manobras de capacitores (energizacdo e desenergizagio) e sofre os fenbmenos descritos
anteriormente (restrike e tensao de restabelecimento transitéria) [Carvalho 95].

Atualmente, a maioria dos disjuntores instalados sdo os a vacuo. Este tipo de
dispositivo tem como vantagens o elevado numero de ciclos permitidos na operagao e o alto
valor de rigidez dielétrica entre seus contatos em um pequeno volume [Fugel 03], diminuindo
a ocorréncia de reacendimentos ou reigni¢des. Segundo [Zalucki 00], até o ano 2000, tais
dispositivos se mostraram muito instaveis, porém a tecnologia de interrup¢cédo a vacuo dos
disjuntores progrediu muito, tornando mais raros os restrikes, prestrikes (ou pré-ignicao) e
correntes de chopping (apéndice B) [Das 05].

O reacendimento e a reigni¢ao (apéndice B) dependem dos parédmetros da operagao
de chaveamento. Quanto maior o numero de operacdes, mais alta € a probabilidade de
ocorrer restrikes. Segundo [Dullni 06], 60% dos bancos de capacitores sao chaveados 300
vezes por ano e 30%, 700 vezes por ano.

Ao se fechar a chave, ocorrendo uma pré-ignicdo (apéndice B), o arco funde a
superficie dos contatos localmente e quando é feita sua abertura a fundicdo é rompida e
fornece grandes possibilidades para um reacendimento [Dullni 06]. Um restrike ocorre num
periodo de tempo de algumas centenas de milisegundos enquanto o prestrike em algumas
centenas de microssegundos [Dullni 06].

Com relagao ao aspecto de suportabilidade dielétrica do disjuntor, verifica-se que as
caracteristicas da dispersao de seus contatos e o comportamento da rigidez dielétrica entre
eles sdo muito importantes para o desempenho do chaveamento e determinam a maxima
tensdo possivel entre os contatos. A ocorréncia de um arco elétrico depende da precisao
mecanica do equipamento e da tangente da curva de tensdo do sistema no instante de
tensao zero [Rocha 97].

Revisadas as principais caracteristicas e fenbmenos das manobras de capacitores, é

importante citar as consequéncias dos transitérios eletromagnéticos para os

equipamentos do sistema elétrico. Elas sao tratadas em diversas referéncias: [Alves 99],

[Freire 01a e 01b] e [Ledo 01], dentre outras. Sao principais conseqliéncias:
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e degradacgao do isolamento ou queima de fusiveis internos de capacitores;

e sobretensbes elevadas que podem danificar transformadores e para-raios e
causar rupturas em isoladores;

e atuacao indesejada de protegdes;

e danos dielétricos e mecanicos em células de bancos de capacitores e em
disjuntores;

e disparo de para-raios convencionais sem resselagem ou dissipagdo de energia
elevada em para-raios ZnO, causando degradacéo excessiva ou até danificacdo
destes dispositivos;

e danificacdo de equipamentos, inclusive os de manobra, pelo reacendimento do

arco durante a desenergizacao.

Em [Grijp 96], é citado um exemplo pratico de manobras de bancos de capacitores
de 275 kV com o neutro ndo-aterrrado que tem provocado problemas como: explosdo de
latas dos capacitores, explosdo de camaras de disjuntores devido ao restrike, acionamento
de abertura de disjuntores de barras adjacentes devido a amplificacdo da tensao,
sobretensbes severas em subestagcdes remotas resultando em falhas da isolagcdo de
transformadores, entre outros efeitos.

Excessivos transitérios em tensbes fase-fase e ressonancia nos enrolamentos de
transformadores sao conseqliéncias provocadas pelo restrike. Como as freqiiéncias deste
fendbmeno sao relativamente baixas, entre 300 e 1000 Hz, os transitérios passam para o
secundario do transformador, sendo os equipamentos de baixa tensao os mais afetados
pelas sobretensdes e perturbacdes [Grebe 96].

As sobretensdes sdo amplificadas pelos seguintes fatores: rede com baixa poténcia
de curto-circuito; linha de transmissao longa conectada a barra onde ocorre a energizagao
do capacitor; sintonia entre a freqliéncia de ressonancia da linha e a da corrente inrush.
Além destes fatores, podem-se citar: a caracteristica da carga; o tamanho do capacitor
energizado, do transformador do consumidor e da compensagéao reativa para corregao de
fator de poténcia; o sistema de amortecimento; a freqiéncia de oscilagao de cada circuito
(w4 proximo de wp) e a impedancia Z, maior que a Z; (equagdes 2.17 e 2.18) [Coury 98,
McGranaghan 92]. Os subscritos de o, Z, L e C, que possuem maior valor, pertencem a um
menor nivel de tensdo. Por exemplo, para a figura 2.4, o subscrito “2” refere-se a 13,8 kV

enquanto o subscrito “1” esta relacionado a 36 kV.
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Oy =—=—=eZ;= |- (2.17)

(2.18)

L1

L
Vi=36kV _ > Vs = 13,8 kV

DF O

Figura 2.4. Circuito exemplo para as equagbes 2.17 e 2.18.

As conseqiiéncias de sobretensdes muito elevadas s3do: disturbios, danos ou

falhas em equipamentos dos consumidores (particularmente os eletrénicos de baixa tensao),
parada de processos ou motores de velocidade controlada e problemas em redes de
computadores. Interrupgdes de uma hora no sistema elétrico podem gerar perdas da ordem
de centenas de milhares de ddlares para consumidores comerciais e industriais [Coury 98].
Segundo [McGranaghan 92], os equipamentos de prote¢cdo atuam para sobretensdes
maiores que 1,8 pu. Neste artigo é constatado que os transitérios sdo amplificados para a

faixa de 2 a 3 pu quando ocorrem as piores condigdes possiveis [Grebe 96]:

e 0 tamanho do capacitor chaveado € significativamente maior (mais de 10 vezes)
que o banco de corregao de fator de poténcia;

¢ a freqléncia de energizacdo e de ressonancia série formada pelo transformador
e o0 banco de correcao de fator de poténcia estdo proximas;

e & pequeno o amortecimento do sistema fornecido pela carga de baixa tensao, por

exemplo, uma planta industrial tipica composta principalmente de motores.

Através das afirmagdes anteriores observa-se que as conseqliéncias dos transitorios
eletromagnéticos estao fortemente relacionadas as caracteristicas do chaveamento e do
sistema elétrico onde é realizada a manobra. A seguir, descreve-se a influéncia de cada

uma das diferentes caracteristicas existentes.
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Considerando o chaveamento de um capacitor conectado através de uma linha de
transmissdo a barra adjacente, a sobretensdo depende do tempo de trénsito da onda
(comprimento da linha) e da freqUéncia de ressonancia causada pelas capacitancias e as
indutancias que compdem o circuito. A sobretensdo na barra adjacente atinge os maiores
picos para comprimentos de linha que tém o inverso do tempo de transito igual a 4 vezes a
freqléncia de ressonancia do sistema. A variagdo do comprimento da linha exerce pouca
influéncia no valor da tensdo da subestagcao onde ocorre a manobra. Além disso, quanto
maior o capacitor, mais elevada € a sobretensdo na barra adjacente [Bhargava 93].

Os resultados de [Jota 98] indicam que uma carga com maior fator de poténcia
atinge valores menores de sobretensdo. Em sistemas com pequeno amortecimento, que € o
caso de consumidores com carga predominante de motores, a sobretensdo pode chegar a
ser 0,3 pu maior que uma carga resistiva equivalente, segundo [McGranaghan 92].

Um ponto importante da pesquisa é a influéncia da CR/CT nos transitérios

eletromagnéticos, ja identificada no item 2.1.3, tratada em [Fernandez 97 e 04, Freire 01b,

Pamplona 02], entre outras referéncias. Esta influéncia se deve, principalmente, as
sobretensbes e as sobrecorrentes provocadas, respectivamente, ao se manobrar um unico
capacitor e na configuragao back-to-back.

Maiores montantes de compensacido reativa e sistemas mais fracos tém mais
problemas com os transitorios gerados [Santoso 01]. Quanto menor o capacitor (em pF),
maior é a freqléncia de oscilagdo (equagado 2.12). Quanto mais perto da carga ou mais
longe da fonte estiver a compensacao reativa, menor é a freqiéncia de oscilagdo e as
sobretensdes, porém a onda contém mais picos [Saied 04b].

Os artigos [Dunsmore 92, Jota 98, McGranaghan 92, Saied 04a] tratam de estudos

de sobretensbes atingidas quando o sistema tem circuitos em paralelo formados por

capacitores e indutores (por exemplo, figura 2.4).

Em [Dunsmore 92], é energizado um capacitor em uma subestagcdo em 36 kV e
observadas as sobretensdes causadas por este chaveamento. E verificado que, quanto
menor o nivel de tensdo, maiores sdo as sobretensdes. Os artigos [Dunsmore 92, Jota 98]
apresentam graficos da sobretensdo em fungdo da razdo entre as frequéncias naturais
(o4, figura 2.4) dos circuitos em paralelo para diversas razdes de capacitores (C4/C,,
figura 2.4). Na distribuicdo, o resultado generalizado alcangado é: quanto maior é C4/C,,
mais elevada é a sobretensdo, porém este valor também depende de w,/wi. Segundo
[Dunsmore 92], se as freqliéncias naturais sao significantemente maiores que a fundamental
(on >> ), a sobretensdo maxima ocorre quando as frequéncias do nivel de alta e baixa

tensao sao iguais (1 = my).
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O artigo [McGranaghan 92] mostra que as maiores sobretensdes ocorrem com o
chaveamento de grandes bancos de capacitores (C4) ou com a presenga de pequenos
montantes de compensacgao reativa para correcao de fator de poténcia (C,). Isto porque a
razao entre o banco manobrado e esta compensagéao (C4/C,) aumenta, confirmando o que é
constatado em [Dunsmore 92, Jota 98]. Resultados semelhantes sao gerados por [Saied
04a].

Em [Barbosa 05], € apresentado um exemplo pratico de como o chaveamento da
compensacgao reativa em uma subestacdo da concessionaria influencia os bancos de
capacitores e os disjuntores de uma industria. Neste exemplo, as varias manobras da
compensacgao reativa em niveis de tensdo mais altos causaram sobretensdes nos
equipamentos do consumidor, desgastando-os. A conseqliéncia disto foi a explosao de latas
de capacitores e de um disjuntor.

Foram pesquisadas as solucdes e estratégias adotadas para mitigar as

sobretensdes e sobrecorrentes as quais sdo encontradas em [Alves 99, Castro Jr. 03, Freire
01a, Sabot 93] e outras referéncias. Estas solugdes vém para estender a vida util dos
componentes dos bancos de capacitores e de equipamentos adjacentes.

Segundo [Grebe 96], medigbes em plantas industriais indicam transitérios
amplificados entre 2,0 e 4,0 pu, dependendo do montante da compensacao reativa de baixa
tensao. As solugdes adotadas para minimizar estes transitorios sao:

e aplicacao de para-raios de alta energia (MOV) em sistemas de baixa tenséo;

o utilizacao de filtros harmdnicos para diminuir a freqiiéncia de ressonancia;

e instalacio de resistores ou reatores de pré-inser¢do ou chaveamento controlado;

e emprego de reatores em série com os motores para reduzir a probabilidade de
perturbacoes;

e uso de reatores fixos de algumas centenas de pH para limitar a corrente inrush.

A eficacia dos equipamentos mitigadores depende do sistema elétrico onde estes
dispositivos estdo localizados. Anadlises detalhadas sdo necessarias para a escolha do
melhor tipo de mitigador. A seguir sdo descritas as caracteristicas dos para-raios, filtros
harmonicos, resistores e reatores de pré-inser¢gao e chaveamento controlado, sendo que
para os trés ultimos é feita uma comparacgao.

O artigo [Paul 93] discorre sobre os para-raios ZnO e SiC que sao utilizados para
proteger os equipamentos do sistema. O ZnO é mais atrativo para os modernos MOV (Metal

Oxide Varistor) por causa da sua baixa condug¢ao de corrente em tensdo nominal.
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A instalagcdo de para-raios em paralelo é recomendada para ajudar a descarregar o
capacitor em situagcdées de aumento de energia causado por sobretensdes no equipamento e
para limitar as TRT. Na desenergizacédo de capacitores, a analise da ocorréncia de reignigao
com freqiéncia e amplitude elevadas € importante para determinar a energia que devera ser
dissipada pelos para-raios durante tal disturbio. Os principais pardmetros a serem
especificados para o para-raios MOV sao [Paul 93]:

¢ tensao de operagao continua maxima (MCOV, sigla em inglés);

¢ amplitude, forma de onda e duragao da sobretensao;

e energia absorvida se a sobretensao exceder a tensdo maxima de operagao.

A MCOQV deve ser igual a, no minimo, 125% da tensao de linha nominal. O limite
comum de sobretensdo para o para-raios é de 2,0 pu, onde 1,0 pu corresponde a equagéao
2.19.

V2V,
73

(2.19)

A energia absorvida pelo para-raios é calculada pela equagédo 2.20, onde C é a

capacitancia do banco, V, e V4 sao, respectivamente, tensao anterior e posterior a manobra.

E = %C(Voz -vZ) Y] (2.20)

Quanto maior o capacitor chaveado, mais alta é a taxa de energia absorvida pelo
para-raios. Em niveis de baixa tenséo, a taxa de energia absorvida pelos para-raios costuma
ser alta, sendo necessario verifica-la para a escolha do equipamento ideal [McGranaghan
92].

Outra opgao para minimizar os transitérios € a utilizacao de filtros harménicos para

os capacitores de baixa tensdo dos consumidores. Este dispositivo reduz a frequéncia de
ressonancia para valores abaixo de 300 Hz, ndo havendo grande amplificagdo da tensao
porque os transitérios excitam freqiéncias entre 300 e 1000 Hz. As sobretensdes diminuem
significativamente, chegando, em alguns casos, a 1,0 pu de redugédo. Logo, para se chegar
a resultados mais precisos nas simulacbes de transitérios, devem-se modelar tais filtros
[Grebe 98, McGranaghan 92].

Ainda hoje, o resistor de pré-insercao esta presente em grande numero no sistema

elétrico como mitigador de transitorios. Tal resistor € conectado a rede através de um ramo
auxiliar que esta em paralelo ao circuito principal, mostrado na figura 2.5. Primeiro, fecha-se

mecanicamente a chave do circuito auxiliar (CHa) e, apdés um pequeno periodo de tempo, o
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circuito principal (CHp) € ligado a rede. As duas manobras causam transitérios

eletromagnéticos.

Circuito Principal

CHa Circuito Auxiliar

Figura 2.5. Modelo do resistor de pré-insersao.

O resistor de pré-insercao reduz a sobretensao inicial e fornece um amortecimento
para o sistema. A eficacia deste equipamento depende do valor da resisténcia (r,) e do
tempo de pré-insercéo (t,). A ocorréncia de transitorios no chaveamento do circuito auxiliar é
inversamente proporcional a r,. Na energizacdo do circuito principal, a amplitude do
transitério cresce com o aumento da resisténcia e diminui com maior tempo de pré-insergao.

Esta resisténcia é calculada pela equacao 2.21, onde C é a capacitancia do banco de
capacitor chaveado e 1 é o tempo de amortecimento do circuito. Considerando a poténcia do
banco (Q.), a equagéo 2.21 se torna a 2.22. O termo Vy corresponde a tensao nominal da

barra e o a freqiiéncia angular (2xf).

T
=% (2.21)
BN\ (2.22)
P QC .

Para bancos de capacitores de elevado montante, onde o transitorio do chaveamento

do circuito principal se torna significativo, deve-se utilizar o reator_de pré-insercao com

baixa resisténcia e, nos demais casos, com alta resisténcia. Os reatores de pré-insergao
alcangcam maiores valores de impedancia durante os transitérios de elevada freqiiéncia.
Desta forma, a impedancia deste equipamento diminui a sobretensao e limita a amplitude da
corrente inrush inicial [Adams 98].

Grandes reatores de pré-insergao limitam a corrente inrush mas também podem
induzir ressonancias que amplificam os harménicos presentes na rede elétrica. A vantagem
do reator de pré-insergao é o baixo custo e a reducio da corrente de curto-circuito na barra
do capacitor chaveado [Fernandez 04].

Uma das alternativas mais eficientes para mitigar as sobretensdes geradas pela

manobra de capacitores é o chaveamento controlado, que tem como fungdo comandar o

35



Capitulo 2 — Contextualizagdo do Tema e Conceitos Basicos

fechamento ou a abertura de chaves em instantes 6timos. Estes equipamentos de controle
detectam a passagem por zero, calculam o tempo de atraso e, a partir destes dados, enviam
um sinal de poténcia para a manobra [Fernandez 97 e 04, Piantino 99]. De forma teérica
pode-se dizer que o chaveamento controlado utiliza a seguinte ldgica:

e para o capacitor aterrado descarregado: fechamento sucessivo das trés fases

quando a tenséao fase-terra zera (60° de separagao);

e para o capacitor ndo-aterrado descarregado: fechamento simultdneo de duas

fases quando a tensdo entre elas é zero e a proxima fase fecha 90° depois

(tensao fase-terra igual a zero).

O chaveamento controlado, geralmente, tem como meta energizar as trés fases
depois que a tensao passa por zero. Em situagdes antes do zero, o desvio do fechamento
pode causar um prestrike proximo ao pico. Normalmente os instantes das manobras sao
fixados em 0,5 ms ou 1 ms depois da passagem por zero. E dificil manter o desvio em
+1 ms. Na pratica, sdo observados desvios maiores que 2 ms. A sobretensao varia com este
erro no chaveamento controlado. Melhor precisdo pode ser obtida por sofisticados
dispositivos eletrdnicos de alto custo [Chang 00].

Para se detectar o momento exato de se manobrar o disjuntor, a fim de que a tensao
seja zero, determina-se o tempo de operagdo mecanica e o tempo elétrico que é ajustado
para fazer o fechamento no instante esperado. O tempo de operagao mecanica varia com a
freqliéncia de manobras, com a temperatura ambiente e com a técnica de manutencéo.

O chaveamento controlado trabalha para compensar o acumulo de operacbes
consecutivas e melhora a confiabilidade de ndo ocorréncia de restrikes nos disjuntores. Este
equipamento possibilita uma grande reducdo dos estresses elétricos e/ou mecanicos
oriundos dos transitérios de manobra de bancos de capacitores. Dentre estas vantagens e
beneficios destacam-se [Fernandez 04]:

¢ a eliminacdo de camaras auxiliares (com resistores de fechamento ou abertura)

em disjuntores, podendo reduzir em até 30% seu preco;

e obtencdo de menores margens de dimensionamento de equipamentos, 0 que

traz como consequéncia a diminui¢cao de custos de aquisicdo dos mesmos;
¢ significativa redugéo de custos de manuteng¢ao em disjuntores;
e aumento da disponibilidade operativa;

¢ melhoria da qualidade de energia fornecida, pela minimizagao dos transitérios de

manobra e de seus efeitos indesejaveis no sistema elétrico de poténcia.
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Para concluir esta parte sobre os dispositivos mitigadores de sobretensbes é
realizada uma comparacgao entre eles.

O resistor de pré-insergdo € menos eficiente que o disjuntor dotado de controlador e
introduz perdas momenténeas no sistema. Além disso, segundo [Filion 03], o seu
investimento e manutencdo sdo mais elevados que os de chaveamento controlado, ainda
requerendo recondicionamento completo em menor tempo. Utilizando-se, entdo, chaves
controladas, ndo s6 os bancos de capacitores sdo mais confiaveis operativamente como
também reduzem significativamente os custos de aquisicdo dos disjuntores e de
manutencao/indisponibilidade do equipamento.

O reator de pré-insergao € uma alternativa mais barata em relacao ao resistor de pré-
insercao devido ao fato de ndo necessitar de uma manobra adicional. Entretanto, o reator é
menos eficaz que os outros dois equipamentos mitigadores citados porque introduz no
sistema uma nova frequéncia de ressonancia, causando oscilagdes que podem limitar a
mitigacdo ou até mesmo amplificar os transitérios [Chang 00]. Com isto a diminuicdo da
sobretensdo nem sempre é significativa.

Se for adicionado um reator de pré-insercao na manobra do capacitor, a frequéncia
de ressonancia é alterada e, conseqlentemente, a sobretensdo maxima ocorre para um
novo comprimento de linha. O valor do reator de pré-insercdo (indutor em mH) deve ser
analisado detalhadamente para nao aumentar a sobretensao existente. Com o resistor nao
ocorre tal problema, sdo alcangados melhores resultados que com o reator, se for
considerada a analise da variagao do comprimento da linha [Bhargava 93].

Conclui-se que, para se obter uma reducdo de manutencao e custo final, a manobra
controlada € a melhor opgéo, apesar de a aplicagdo de interruptores sob carga com
resistores e reatores de pré-insergcao alcancar resultados satisfatérios para a mitigacado de
transitérios. E importante avaliar cada caso para a escolha mais adequada do dispositivo
mitigador.

Para finalizar este item, sdo citadas algumas ferramentas computacionais e modelos

que sao utilizados nas analises de transitérios eletromagnéticos: EMTP (Electromagnetic
Transients Program), o ATP (Alternative Transients Program), o RTDS™ (Real Time Digital
Simulator), o EMTDC ou MICROTRAN.

As simulagbes digitais servem para, dentre outras questdes, entender como os
disturbios se propagam na rede, determinar a distorcdo na forma de onda causada por
diferentes fontes, quantificar o impacto dos transitérios eletromagnéticos, testar técnicas de
atenuacgdo de sobretensdes e sobrecorrentes e avaliar o efeito da representagao de cargas,

linhas de transmissao e para-raios.
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Em [Castro Jr. 03, Fernandez 97, Martinez 05a, 05b e 05c¢, Meister 05, Pamplona
02], os autores tratam da modelagem dos equipamentos elétricos essenciais para o estudo

de manobras de capacitores.

Analises Finais

Este item apresentou as caracteristicas basicas dos transitérios eletromagnéticos
gerados pela manobra dos capacitores. Ficou claro que as sobretensées e as
sobrecorrentes obtidas estdo fortemente relacionadas a configuragdo do sistema elétrico e
da compensacao reativa introduzida — energizagéo e desenergizagcdo de um unico banco ou
de dois em paralelo; confirmadas no apéndice B. Abordam-se questbes que ajudam o
planejador a identificar as configuragcbes do sistema as quais sdo mais susceptiveis a
elevadas sobretensdes e sobrecorrentes.

Foi mostrado através de citacbes de exemplos praticos e constatagcdes de algumas
referéncias que sobretensdes e sobrecorrentes geradas pelas manobras de capacitores
podem causar danos em equipamentos do SEP, entre outros efeitos indesejados. Este € um
dos motivos que justificam a proposta de um procedimento para avaliar a compensagao
reativa em relacéo aos transitérios eletromagnéticos. Dentre as vantagens do procedimento,
podem-se destacar a facilidade de andlise para o planejador e a diminuicdo do numero de
simulagdes realizadas.

A pesquisa realizada, na etapa de estudos de transitérios decorrente de manobra de
capacitores, resumida neste item, serviu de subsidio para: identificar os modelos de
equipamentos elétricos necessarios nas simulacbes, saber quais analises devem ser
realizadas (energizagdo e desenergizacao do primeiro e segundo bancos), descobrir quais
resultados precisam de avaliagado (sobretensdes, sobrecorrentes e energia no para-raios) e
determinar quais implementagbes sdo necessarias para a mitigacdo dos transitorios
eletromagnéticos no planejamento da expansdo. Concluindo, com os conhecimentos obtidos
foi possivel o desenvolvimento de uma proposta de procedimento para a avaliagao técnica

de transitérios eletromagnéticos, descrito no item 3.3.

2.2.4. Harmonicos

Este item relembra algumas definicbes e conceitos basicos acerca do tema
harménicos retirados, principalmente, das referéncias [IEEE 81, Dugan 03, Pomilio 97,
Rocha 99], visando introduzir aspectos relevantes ao desenvolvimento do trabalho. Um
resumo da extensa revisdo bibliografica registrada em [Chaves 04] ¢ também incluido,

destacando-se os principais pontos de interesse e as referéncias atuais.
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Sao apresentadas as definigdes de fator de poténcia (FP), distorcdo harménica (DH)
e impedancia propria da barra (Zp). Dentre os principais topicos tratados encontram-se:
fontes harménicas; efeitos dos harmbnicos no SEP; desvantagens de um baixo FP e uma
alta DH; as ressonancias paralela e série; influéncia dos capacitores na DH; procedimentos
para mitigacao dos harmdnicos presentes no SEP; ferramentas computacionais aplicaveis;
filtros passivos e ativos.

Harmodnicos representam um fendmeno continuo de longa duragdo e nao devem ser
confundidos com os de curta duragao que duram apenas alguns ciclos. Transitérios,
disturbios elétricos, picos de sobretensdo e subtensdo ndo sdo harmoénicos. Tais
perturbacbes podem normalmente ser eliminadas com a aplicacao de filiros de linha,
entretanto eles ndo reduzem ou eliminam correntes e tensdes harmdnicas.

Existem dois tipos de harménicos: os caracteristicos ou inteiros e o0s nao-
caracteristicos. Os harmonicos inteiros cuja ordem é igual a um multiplo da freqiéncia
fundamental sdo produzidos por equipamentos semicondutores em operagdo normal. Os
nao-caracteristicos sdo multiplos n&o inteiros e se dividem em sub-harménicos — multiplos
menores que 1 — e inter-harménicos — multiplos maiores que 1. Tais harmdnicos sao
provenientes de operagdes anormais do sistema — uma rede com uma fonte desbalanceada,
por exemplo — e sdo gerados por ciclo conversores [Keneschke 99]. Os procedimentos
propostos neste trabalho de doutorado consideram apenas a analise dos harmdnicos
inteiros.

A natureza e a magnitude dos harménicos gerados por cargas nao-lineares
dependem de cada carga especificamente, mas algumas generalizagdes podem ser feitas:
os harménicos que causam problemas geralmente sdo os impares e a magnitude da
corrente harménica diminui com o aumento da frequiéncia. As caracteristicas que identificam
tais cargas sao [Keneschke 99]:

e quando conectada a um sistema de tensdo senoidal, passa por ela uma corrente

nao-senoidal;

e as ondas de tensdo e corrente ndo tém a mesma forma de onda, pois estdo nelas

inseridas alguns harmonicos;

e a fonte de tensio torna-se nio-senoidal.

As cargas nao-lineares, fontes de harménicos, sdo dividas em trés grupos [Grebe

96, Pomilio 97]: dispositivos saturaveis (nucleo do ferro de transformadores e maquinas

elétricas); equipamentos a arco (fornos a arco, maquinas de solda a arco, lampadas

fluorescentes com reatores eletromagnéticos); e equipamentos que utilizam eletrénica de
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poténcia. Estes ultimos reunem o maior numero de exemplos tanto em cargas industriais
(comutadores, reatores controlados a tiristores — RCT, retificadores, inversores de
freqiéncia, conversores, variadores de velocidade) quanto em cargas residenciais e
comerciais (lampadas fluorescentes com reatores eletrbnicos, computadores, no-breaks,
monitores de video, televisdes, fornos de microondas, etc.). Em [Abdel-Galil 01] séo
representados modelos para alguns destes tipos de cargas e em [Arentz 03] sdo mostradas
as formas de ondas tipicas de alguns destes dispositivos eletrénicos.

Os efeitos dos harmdnicos no SEP séao diversos [Alegria 02, Charles 03, Gama 99,

Grady 01, Pomilio 97, Subjak 90]. Dentre eles, encontram-se:

¢ reducao do fator de poténcia;

e aumento das perdas em equipamentos como transformadores, motores, cabos,
capacitores, etc.;

e sobretensdo devido a circulagdo de correntes harmoénicas;

o estresse do isolamento devido a acio de tensdes harmdnicas;

e operagao incorreta de dispositivos de controle e protecao;

e erros em medidores de energia ativa, utilizados nas industrias, comércios e
residéncias;

¢ interferéncia em sistema de comunicacgao.

A severidade dos problemas causados pela presenca de harmdnicos depende da
sensibilidade de cada carga e da amplitude da distor¢do. Por este motivo, € importante a

analise dos efeitos dos harménicos em equipamentos especificos. Em mofores e

geradores, o maior problema € o aumento do aquecimento devido ao acréscimo das perdas
no ferro e no cobre (maior corrente) que, além de diminuir a eficiéncia e a vida util da
maquina, provoca também variagées no torque e aumento de ruido. Nos transformadores e
nos cabos de alimentagado, o pior efeito € o aumento nas perdas, principalmente quando
ocorrem ressonancias, reduzindo sua capacidade de carregamento. Nos transformadores, é
observada maior influéncia das capacitancias parasitas, e nos cabos, com a presencga de
ressonancias, podem aparecer elevadas sobretensdes ao longo da linha.

Uma elevada distorcdo harménica pode ocasionar a operacao inadequada dos relés
de protecdo, dos disjuntores e dos fusiveis. As afericdes incorretas em medidores,
interferéncias em telefones, operacdes errébneas de acionamentos e de fontes ocorrem
devido as multiplas passagens por zero. As falhas em motores, acionamentos, fontes ou o
simples “repicar” de disjuntores podem provocar a parada da produgdo de uma industria,

trazendo enormes prejuizos a mesma como perda de produtividade e de venda.
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Neste trabalho de tese, o efeito causado pelos harmbnicos nos capacitores
utilizados na compensacao reativa shunt merece destaque. As correntes harmbnicas podem
trazer problema para os capacitores, pois, com um aumento da freqiéncia, a impedancia
deles diminui, aproximando cada vez mais de um curto-circuito e atraindo correntes
harménicas de ordem elevada. Com o aumento do fluxo de corrente, o capacitor se
encontrara constantemente sobrecarregado e sujeito a aquecimento excessivo, podendo até
ocorrer uma atuacao da protegéo, sobretudo dos relés térmicos. Além disto, os harmdnicos
podem fazer fundirem fusiveis, falharem as latas, e até provocarem ruido audivel no
equipamento. As sobretensdes nos dielétricos e as descargas repetitivas provocadas pelos
harménicos causam erosao e degradacao da isolagcdo do material podendo originar falhas
[Boonseng 01]. Estes efeitos, isolados ou em conjunto, resultam na diminuigdo da vida util
do capacitor.

Uma das fungdes dos capacitores € corrigir o fator de poténcia (FP). Para ondas

nao senoidais, o FP é representado pela equacido 2.23 onde P é a poténcia ativa
instantdnea média, S, a poténcia aparente, T, o periodo da onda, vi(t) e ii(t) correspondem,
respectivamente, aos valores instantdneos de tensdo e de corrente, € Vrys € lrus, a0s

valores RMS da tens&o e da corrente.

1¢7 .
o P T v, (t)-7(¢t)-ct .23
S VRMS 'IRMS

Caso apenas a corrente ndo seja senoidal, o fator de poténcia & calculado pela
equacao 2.24, onde |, é o valor RMS da componente fundamental da corrente, Irys, 0 valor
RMS da corrente total e cos ¢, corresponde ao co-seno da defasagem entre a tensdo e a

componente fundamental da corrente.

/
FP = I—1cos &, (2.24)

RMS

Assim, o fator de poténcia FP pode ser dividido em duas componentes:
o fator forma — relacao entre as correntes:
I1
Ff = — (2.25)

IRMS

o fator de poténcia de deslocamento — termo em co-seno:

Fd =cos¢, (2.26)

41



Capitulo 2 — Contextualizagdo do Tema e Conceitos Basicos

E muito importante ressaltar que, nesta tese de doutorado, o fator de poténcia
(FP) é considerado igual a equacdo completa 2.24 apenas nos estudos de
harmoénicos. Em todos os outros itens, onde a analise considera o sistema
elétrico em regime permanente senoidal o FP torna-se igual ao fator de poténcia
de deslocamento (cos ¢). Nesta situacdo, optou-se por utilizar o termo FP por

ser aquele adotado, tradicionalmente, pela area de planejamento do SEP.

O valor RMS da corrente de entrada (lrys) pode ser expresso em funcdo das

componentes harménicas, pela equagao 2.27, onde |, € o valor da componente harménica

de corrente de ordem h (f, =60-h) e |, é o valor da corrente fundamental.

Ioo= 12+> [ (2.27)

A Distor¢cdo Harménica Total de Corrente (DHT),) é definida como sendo a relagéo
entre o somatério dos valores RMS das componentes harménicas (ly) e o valor RMS da
corrente fundamental (1), representada pela equacdo 2.28. Considerando apenas tal

distorgcao, o FP pode ser reescrito como exposto na equacéao 2.29.

2.l
DHT _ n=2 (228)
;=
/

1

COS ¢,

—— 2.29
1+ DHT’ (2.29)

Supondo que o fator de poténcia de deslocamento de uma dada carga seja 1,0 (valor

FP =

maximo de Fd) e sua distorgdo harménica de 20%, pela equagao 2.29, nota-se que o fator
de poténcia € de 0,98 e, para uma distorcao de 32,87%, o FP é igual a 0,95. Isto mostra que
uma carga puramente resistiva ou de FP unitario com compensacéo reativa pode violar os
limites de fator de poténcia impostos pelo ONS, dependendo do nivel de harmdnicos que
circulam na carga. Uma das vantagens da corregcdo do fator de poténcia é a reducao da
corrente que chega a carga, diminuindo as perdas. No entanto, caso a distorgdo harménica
total esteja alta, o fator de poténcia diminui, aumentando as perdas, apesar de o fator de

poténcia de deslocamento ter melhorado.
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Caso haja também uma distor¢ao harmdnica de tensao, a equagao do FP se torna a
2.30, onde k, €& chamado de fator de poténcia harménico [Izhar 03] e €& igual a
1

Ji+DHT? 1+ DHT,?)

cos ¢,
JU+DHT? 1+ DHT,?)

FP = =k, cos ¢, (2.30)

A Distor¢ao Harménica Individual de Corrente (DHI,) é definida como sendo a relagéo

entre o valor RMS da harménica e o valor RMS da corrente fundamental (equacgéo 2.31).

/

DH, =+ (2.31)
1

As principais desvantagens de um baixo fator de poténcia e uma alta distor¢cao

de corrente sdo a limitagdo da capacidade de transmissdo e o aumento das perdas (efeito
pelicular). Além disto [Pomilio 97]:
e as harmdnicas de corrente exigem um sobredimensionamento da instalagdo
elétrica e dos transformadores;
e a componente de 32 harmdnica da corrente, em sistema trifasico com neutro, pode
ser muito maior do que o normal;
e 0 achatamento da onda de tensao, devido ao pico de corrente, e a distor¢ao da
forma de onda podem causar mau funcionamento de equipamentos conectados a
rede;
e as componentes harmbnicas podem excitar ressonancias no sistema elétrico,
levando a picos de tensdo e de corrente, podendo danificar dispositivos

conectados a linha.

A tabela 2.1, retirada de [Arentz 03], apresenta a distorgdo harménica de corrente
provocada por algumas cargas presentes na rede.

Em sistemas de tensdo regulada, a corrente das cargas nao-lineares nao afeta os
equipamentos vizinhos, porque estes compartilham a tensao e nao a corrente. Correntes
nao senoidais por si mesmas ndo geram problema para as cargas conectadas em paralelo.

A distorcdo harmdnica de tensao é a preocupacao maior [Grebe 96].
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Tabela 2.1. Distorgéo da corrente de algumas cargas [Arentz 03].

Tipo de Carga Distor¢ao da Corrente

Alimentagdo monofasica 80% (3° harménico elevado)

2°, 3° e 4° harmonicos elevados

Semiconversor .
quando carga parcial

Conversor de 6 pulsos,

; A 80%
sem induténcia série

Conversor de 6 pulsos,

0,
indutancia série maior que 3% 40%

Conversor de 6 pulsos,

0,
com indutancia elevada 28%

Conversor de 12 pulsos 15%

Regulador de tensdo CA Varia conforme o angulo de disparo

A Distorcao Harménica Individual de Tensao (DHIy) e a Total (DHTy) sao calculadas
de forma semelhante a da corrente, sendo necessaria so a substituicdo do valor da corrente
pelo da tensdo. Para distorcbes em valores percentuais, multiplicam-se por 100 as
equacgbes 2.28 e 2.31.

Em condigdo normal, sem ressonéancias, a maioria das cargas néo-lineares tem sua
corrente ou tensao fundamental muito maior que as parcelas harménicas individuais e que a
soma das mesmas. O valor de DHI sempre é muito menor que 100%. A DHT, no SEP varia
de pequenos valores a maiores que 100%, e a DHTy geralmente é menor que 5% [Grady
01]. Valores de DHTy maiores que 10% s&o inaceitaveis e causam problemas a
equipamentos e cargas sensiveis.

Uma tensao harménica de 10%, para qualquer harmonico acima do 3°, aumenta o
pico da tensdo em aproximadamente 10%, porque o pico da onda harmdnica geralmente
coincide com o da tensao fundamental ou fica muito préximo a ele [Grady 01]. No capacitor,
as distor¢des de tensdo de 5 a 10% podem atingir facilmente de 10 a 50% da amplitude da
corrente fundamental. A maior distor¢ao de tensdo no circuito ressonante ocorre no banco
de capacitor.

Circuitos contendo capacitancias e induténcias tém uma ou mais freqiiéncias de

ressondncia naturais. A ocorréncia de ressonancias nem sempre constitui problema nos

estudos de harmoénicos. Entretanto, quando a freqiéncia de ressonancia (f.) é igual a dos
harmonicos (f,) introduzidos pelas cargas nao-lineares no sistema, a distor¢do harménica é
amplificada, o que nédo é desejado [Boonseng 01, Rocha 99]. A forma completa de se
calcular a frequiéncia de ressonancia € indicada na equacgao 2.32, onde R ¢ a resisténcia do

sistema, C, a capacitancia e L¢q, a induténcia equivalente da rede.
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PO B
" 2n\L,C 4L,

(2.32)

Considerando-se a resisténcia da rede muito menor que a reatancia (R << Xieq),
pode-se calcular a freqiéncia de ressonancia de forma simplificada através da equagao 2.33
[Murthy 98], onde a indutdncia, a reatdncia e a capacidade de curto-circuito sao
representadas, respectivamente, por Ls, Xsc, MVAsc € a poténcia reativa instalada, por
Mvar.

f =60h,
p 1 \/ X, \/ MVA, (2.33)

a 2n\Ls.C - M var

XSC

Uma barra com capacidade de curto-circuito alta (ou impedancia equivalente do
sistema baixa) tem uma pequena distorcdo harménica de tensdo porque a corrente nao
senoidal varia muito pouco a tensao da barra [Arentz 03].

A seguir sdo tratadas as diferengcas entre a ressonancia paralela e a série. Para
simplificar as analises, a resisténcia é considerada muito pequena (R << Xieq).

A ressonancia paralela ocorre quando a reatancia indutiva equivalente da rede (Xs)

ou da carga (X_) se iguala a reatancia capacitiva da compensacgao reativa (Xc). Deve-se
mencionar que Xs se altera devido a mudanca da configuracdo do sistema e X¢, devido a
alocacao de novos bancos de capacitores.

Na figura 2.6(a), € mostrada uma rede elétrica simplificada que possui uma fonte de
tensdo de 60 Hz alimentando uma carga nao-linear através de uma linha e de um
transformador representados apenas por reatancias (X.r e X, respectivamente). Com a
presenca do capacitor instalado (Xc) na barra de carga, ocorre uma ressonancia paralela
entre este equipamento e as reatancias do restante do sistema na freqiéncia da harmdnica
injetada pela carga n&o-linear. A figura 2.6(b) apresenta um circuito simplificado onde é
exibida a situacdo em que é inserida uma corrente harmdnica na rede, chegando a carga
(X,) através de Xs (reatadncia do sistema). A ressonancia paralela acontece quando a
corrente harménica vinda do sistema depara com uma carga cuja reatancia indutiva (X.) é
igual a reatancia capacitiva (Xc) do shunt alocado, destacada na figura 2.6(b). Em ambos os
casos da figura 2.6, a corrente harmdnica encontra uma impedancia prépria muito alta,

tendendo a um circuito aberto.
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VGO XC Ih Ih "

(a) (b)

Figura 2.6. Ressonancia paralela (a) entre o sistema e o capacitor (Xs = Xc) e (b) entre a carga e o capacitor (X, = Xc).

Na ressonancia_série, ha uma combinacdo série de bancos de capacitores e

indutancias das linhas ou transformadores que se constitui de um caminho de baixa
impedancia para as correntes harménicas de frequéncia igual a8 de ressonancia, sendo
capaz de sobrecarregar tais equipamentos.

A figura 2.7(a) apresenta um circuito em que X¢ é a reaténcia do capacitor, Xr, a do
transformador, X, 1, a da linha de transmissdo, e Xs € a soma destas duas ultimas. Uma
corrente harménica vinda do sistema encontra a combinagdo Xc e Xs como uma
ressonancia série quando tais reatdncias sdo iguais em determinada frequéncia.
Desconsiderando Xs, a ressonancia série, destacada na figura 2.7(b), também pode ser
observada na mesma barra onde esta situada a fonte harmoénica. Isto ocorre quando a
reatancia entre o capacitor e esta fonte (Xg) se iguala a Xc.

Xs Xs
A A

Xt XT\ Xir Xt
{3 3

I Xe Veo O

(a) (b)

Figura 2.7. Ressonancia série (a) entre o sistema e o capacitor (Xs = X¢) e (b) entre Xg e 0 capacitor (Xg = Xc).

Na freqiiéncia de ressonancia, a impedancia total se reduz ao valor da componente
resistiva do sistema. Caso esta componente seja pequena, altas correntes harmonicas fluem
no circuito série [Subjak 90]. O grau de amplificacdo da ressonéncia série é limitado pelo

fator de amortecimento dado pela equagao 2.34 [Murthy 98].

R |C
5\/; (2.34)
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A figura 2.8(a) mostra uma rede simplificada com uma fonte de tensao de 60 Hz (Vgo)
conectada a uma barra através de uma linha de transmissao (R + j X.1) e um transformador
(X7). Nesta barra, existem um capacitor (Xc) e uma fonte harmdnica (l,). A impedancia
prépria (Zp) da barra é representada no circuito equivalente da figura 2.8(b) e pode ser

calculada através da equagéo 2.35, onde X4 € a reatancia equivalente da rede.

Xo(Xpoo +R)
Z _ C Leq
»(®) X+ X, 4R (2.35)
XLeq
f—%
R Xir gxé Zp
R | XC
N

XLeq

Veo XCI Ih Iy GD th 7

(a) (b)

Figura 2.8. (a) Rede simplificada para a representacédo da impedancia prépria e (b) seu circuito equivalente.

Na freqiiéncia de ressonancia paralela, Zp toma a forma da equacao 2.36, pois X¢ é

igual a X_eq com sinais opostos.

Xo(X,o +R)

Leq

2.36
B (2.36)

Zp(w)=

Ainda considerando R << X, ¢, @ impedéancia prépria se torna aproximadamente igual
a equacgéao 2.37, onde Q é conhecido como fator de qualidade e é igual a razédo entre a
reatancia e a resisténcia da rede (equacgao 2.38). Este fator de qualidade pode ser menor
que 5 na distribuicdo e maior que 30 no lado da barra secundaria do transformador [Santoso
05].

Z,(0) = =5t =22 = QX = QX (2.37)
X, X

Q=T _ e 2.38

= B (2.38)
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A tensdo (Vp) que aparece na barra de carga, na ressonancia, é calculada pela
equagéo 2.39, e a corrente (l.p) que flui no capacitor pela equagao 2.40 (figura 2.7). Se Q e
Xieq forem grandes, mesmo uma pequena corrente harménica pode elevar muito V, da barra
[Santoso 05].

V, =Z.l, =QX,l, (2.39)
vV, QX

|, =—=—¢%" = | =QI 240

cap XC XC cap h ( )

A impedancia prépria (Zp) é alta para a frequiéncia de ressonancia paralela (equagao
2.37), provocando uma alta distorcao harménica de tensdo (equacdo 2.39) e uma
amplificacdo da corrente (equacédo 2.40) [Murthy 98]. O valor da resisténcia corresponde ao
fator de amortecimento do sistema. Quanto menor a resisténcia, maiores sdo a impedancia
propria e as distorgdes harmoénicas.

A figura 2.9 mostra dois circuitos simplificados que representam situagdes comuns

de ressonancias paralela e série, considerando a resisténcia. Na condicdo de ressonancia

paralela (X.eq = Xc), representada na figura 2.9(a), a corrente harmoénica inserida pela carga

que atravessa o capacitor (Ic) é calculada pela equacado 2.41. Percebe-se que a corrente

harménica no capacitor esta limitada pelo valor da resisténcia da rede (R), quanto menor for

R maior é Ic. A distor¢do harménica de tensdo (Xclc) também é aumentada por ser
proporcional a Ic.

R+ X, R+X

e R x )" R

+( ct Leq)

Leq /
h

(2.41)

— R
I I
R ° l © A X
xr~ Db Lo
XLeq
Vi
(a) (b)

Figura 2.9. (a) Harménica de corrente inserida pela carga; (b) harmonica de tenséo inserida pelo sistema.

Na condi¢édo de ressonancia série (X.eq = Xc), representada na figura 2.9(b), a fonte
harmoénica de tenséo proveniente do sistema provoca um aumento na corrente do capacitor

(Ic), verificado pela equacdo 2.42. A corrente harmdnica no capacitor é inversamente
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proporcional a resisténcia da rede. Também, quanto menor for R, maior é a distorcao

harmonica de tensao, o que pode ser verificado pela equacao 2.43.

1 1
I, = V, =—V
c R+(XC +XLeq) =R (2.42)

Leq

R+ X
Vc = h :—Leqvh (2.43)
R+(Xe+X.,) R

Na condicdo de ressonancia paralela, a impedancia propria é igual a equagéo 2.37 e,
na série, igual a equacgao 2.44. Verifica-se que, na ressonancia paralela, Zp atinge um valor
alto (inversamente proporcional a R) e, na série, um pequeno valor (igual a R). Tal

ocorréncia ¢ ilustrada pela figura 2.10.

Zp, =R+ X, +X;=R (2.44)

A figura 2.10 apresenta um grafico do valor da impedéancia prépria da barra com
relacédo a freqUiéncia (ordem dos harménicos). A curva gerada possui quatro picos, em 276,
348, 408 e 600 Hz, e trés vales na 52, 62 e 92 harménicas. Os picos destacados com um

circulo correspondem as ressonancias paralelas e os vales, as séries.

Ressonancias Paralela e Série
50

45
4,0
3,5
3,0

25
2,0
15
10
05

Zp (pu)

0,0 — - - — - - —— -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ordem dos Harmédnicos

Figura 2.10. llustracédo da ressonancia paralela e série em um grafico de impedancia prépria versus frequéncia.

Na ressonancia paralela, a maior distor¢do de tensédo (DHy) € na carga nao-linear. Ja
na ressonancia série, a maior DHy ocorre em um ponto distante (as vezes, até quildmetros
de distancia), ou em um alimentador adjacente conectado a um mesmo transformador
[Grady 01].
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Do exposto, confirma-se que a instalagdo de capacitores tem grande influéncia nos

niveis de distorcdo harmdnica. Se nao for feito um planejamento adequado de tais

equipamentos, todos os beneficios — liberagao do sistema para transmitir poténcia ativa sem
novos investimentos, facilidade de controle de tensao, etc. — serdo anulados em fungao dos
problemas de qualidade de energia que podem surgir [Gama 99], tais como:
e amplificagdo do conteudo harmbnico presente no sistema bem como seus
maleficios sobre os diversos equipamentos;
¢ estabelecimento de condicbes de ressonancia com consequentes sobretensdes
harmoénicas;
e queima prematura dos bancos de capacitores devido ao aquecimento das

unidades capacitivas sob condigcdes harménicas, etc.

Para se mitigar os harménicos presentes no sistema elétrico devem ser adotados

alguns procedimentos. Dentre os artigos que tratam deste assunto encontram-se

[Atkinson-Hope 04, Corasaniti 03, Gama 99, Gongalves 00, Moor Neto 01]. Basicamente,
tem-se, como solugéo para a melhoria da qualidade de energia, quatro importantes medidas
a serem tomadas [Gama 99]:
e Pelo consumidor: instalacao de filtros harménicos;
e Pela concessionaria de energia: alteragdo em procedimentos de operagdo e na
rede — configuracéao e localizacdo e montante de bancos de capacitores;
¢ Pelos fabricantes: modificagdes no projeto das cargas, tanto aquelas injetoras de
harmdnicos quanto aquelas sensiveis a eles;
e Pelo 6rgdo regulador de energia (ANEEL): implantacéo de regulamentacdes que
garantam uma boa qualidade de energia, por meio de mudanca tarifaria ou
propondo limites rigidos, principalmente, de injecdo de harménicos no sistema, da

mesma forma como é feito para o fator de poténcia.

Dentre as ferramentas computacionais usadas para analises de harmbnicos, ha o

HCONYV, que calcula os harménicos de corrente gerados por sistemas industriais com um ou
mais conversores de 6 pulsos, e o HARMZW [Harmzw 02], que calcula a impedancia propria
e de transferéncia em funcado da frequéncia, a distor¢cdo e o fluxo de harménicos e outros
parametros relacionados com interferéncia. O HARMZW permite que o usuario defina
diversos modelos de correcado das impedancias com a freqiiéncia [Ross 97]. Alguns autores

utilizam outros programas para efetuar os calculos, por exemplo, o Matlab [Matlab 01].
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O HARMZW ¢ utilizado para calculo do desempenho harménico de um sistema a
partir das correntes injetadas nos locais onde existem cargas ndo-lineares. E uma
ferramenta importante na analise de qualidade de energia a qual ajuda a detectar, em fase
inicial, os principais pontos onde ha a necessidade de medigdes e de mitigagdo do conteudo
harménico.

A instalacao de filtros é uma das opg¢bes para se mitigar os harmdnicos inseridos na
rede. A pesquisa sobre filtros passivos incluiu, principalmente, o estudo das referéncias
[Izhar 03, Moura 02, Pomilio 97, Quadros 01, Yousif 04] e sobre filtros ativos os trabalhos
[Pomilio 97, Rocha 99, Watanabe 02]. A instalacdo destes dispositivos na distribuicdo e
transmissdo do SEP torna-se um problema mais complexo que em uma industria pelos
seguintes motivos [Ortmeyer 96]:

e necessidade de chaveamento dos capacitores, variando a frequéncia de

ressonancia;

e grandes distancias elétricas e diferentes relagcdes X/R;

e maior numero de bancos de capacitores envolvidos com mais de uma freqtiéncia

de ressonancia;

e larga variagao da carga com informacao limitada de suas caracteristicas, sendo o

modelo adotado apenas aproximado;

e uso dos capacitores para controlar a tensdo e minimizar as perdas, além de

corrigir o fator de poténcia;

¢ a excitacdo harmdnica provém de varias partes da rede e de distintas fontes.

Varias configuragdes devem ser analisadas para se determinar qual € a localizagéo
onde o filtro é mais eficiente, diminuindo a distor¢do harménica o maximo possivel. Tal
eficiéncia depende da propria localizagdo do filtro, do nivel de carga, do capacitor estar
conectado ou néo, e do periodo de tempo em que a carga n&o-linear tem seu maior valor de
corrente [Abdel-Galil 01, Ortmeyer 96].

Os filtros passivos utilizam combinagdes de capacitores, indutores e resistores.

Para diminuir os custos destes dispositivos, pode-se usar o proprio capacitor da
compensacao reativa para a composi¢cao do filtro. Neste caso, deve-se analisar se as
manobras do capacitor ndo diminuirdo a eficiéncia do filtro. Para equipamentos
manobraveis, tem-se como opc¢ao utilizar reatores (indutores) variaveis, por exemplo, com
mudanca de tap. Ha dois tipos de filtros passivos: sintonizados e amortecidos. Os
sintonizados (passa-faixa), além de especificos para certas freqiiéncias, tém um fator de

qualidade melhor que os amortecidos, que funcionam basicamente como um filtro passa-
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alta. Eles sao ligados em série ou em paralelo dependendo do seu objetivo. Para solucionar
o0 problema da ressonancia paralela utiliza-se a ligacao série bloqueando o fluxo do
harménico indesejado; no caso, a impedéancia do circuito € maxima na frequéncia de
ressonancia (f;). Para resolver o problema da ressonancia série usa-se a ligagao paralela
(shunt) por onde circula o harménico prejudicial aos equipamentos; o filtro é projetado para
que, em f,, a impedancia do mesmo seja minima [Izhar 03]. Os filtros mais encontrados sao
os de configuragdo shunt. As desvantagens da ligagdo série sao: ter que suportar toda a
corrente da carga e sua isolagao precisar ser projetada para a tenséo de linha total. Estes
fatores tornam o filtro série mais caro que o shunt que, além de fornecer poténcia reativa na
freqiéncia fundamental, por ele sé passa uma fragao da corrente da carga [Yousif 04].

Em [Yousif 04] sdo representadas as ligacbes de varios tipos de filtros passivos
shunt. O tipo mais comum e mais simples é o RLC série. Este filtro € composto pelo proprio
capacitor, que faz a correcao de fator de poténcia, em série com uma resisténcia e uma
indutancia. Um outro filtro muito utii € o de dupla sintonia, que pode mitigar duas
componentes harménicas simultaneamente. Ele é formado por elementos LC série e
paralelo para evitarem, respectivamente, as ressonancias série e paralela.

Os filtros passivos tém como vantagens seu custo, facilidade de projeto e, para o de
ligacdo paralela, ainda fazem a compensacéo reativa da rede. No entanto, os filtros passivos
tém como principal desvantagem a introdu¢cdo de novas freqiéncias de ressonéancia, em
geral de ordem mais baixa que as ja existentes na rede e que podem causar problemas
harmonicos adicionais. Além disto, é necessario um filtro para cada freqiiéncia harménica;
ambas as correntes harménica e fundamental passam pelo equipamento, sendo que seus
limites devem considerar esta condicdo; se houver um aumento da componente harménica,
o filtro sobrecarrega [Izhar 03].

Um método comum aplicado para se escolher o filiro passivo é selecionar a mais
baixa freqliéncia harmbnica gerada, que normalmente é a 52 Caso os limites ainda sejam
violados, ha a necessidade de muiltiplos filtros, por exemplo, para 52 e 72 harménicas. E
importante verificar se o filtro projetado ndo leva a ressonancias proximas as freqiiéncias
harménicas geradas. Um filtro para 72 harmdnica pode criar uma ressondncia na 52
harménica [Grebe 96].

Os filtros ativos tém uma eficiéncia mais alta, podendo reduzir os harmdnicos a
niveis muito satisfatérios. Basicamente, eles sdo compostos por equipamentos eletrénicos
que, através de chaveamentos, absorvem apenas o harménico da freqiéncia a ser filtrada.

Os filtros ativos apresentam as seguintes vantagens: projetados para atenuar varias

harménicas; ndo sobrecarregam quando a corrente harmodnica aumenta; normalmente néo é
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necessario considerar a corrente fundamental na sua capacidade limite; seu peso e
tamanho sdo bem menores que os dos filtros passivos; se o harménico inserido na rede
mudar de ordem, nao é preciso trocar o dispositivo, apenas ajusta-lo a nova freqténcia. O
filtro ativo tem suas desvantagens: exige uma fonte isolada; os circuitos desenvolvidos e as
estratégias de controle sdo complicados; ha perdas durante o chaveamento de alta
freqUéncia. Estas caracteristicas o tornam bem mais caro que o filtro passivo. Em [Izhar 03]

¢é feita uma comparacao de filtros ativos e passivos a qual é apresentada na tabela 2.2.

Tabela 2.2. Comparagéo entre filtros ativos e passivos [Izhar 03].

Efeitos Filtro Passivo Filtro Ativo
Influéncia de um aumento na corrente Risco de sobrecarga e dano Sem risco (.je soprgqarga,
mas baixa eficacia
o . Em certos casos, Sem problema se a corrente
Acréscimo de um equipamento e o
requerem modificagdes harmoénica se altera
L N E ivel via alteraca
Controle harménico de cada ordem Muita dificuldade possivel via a teragdo dos
parametros
- Necessita de um filtro Monitora simultaneamente
Controle da corrente harmdnica e . PP
para cada freqiéncia muitas frequiéncias
Influéncia da variagao da freqiiéncia Reduz sua eficacia Sem efeito
Influénci modificaga . A .
uencia da ,Od ficagao da Risco de ressonancia Sem efeito
impedancia
Modificagdo da freqiiéncia fundamental Nao pode ser modificado E possivel via reconfiguragdo
Dimenséao Grande Pequeno
Peso Alto Baixo
Custo Baixo Alto

Analises Finais

Os efeitos prejudiciais causados pelos harmdnicos no SEP foram um dos fatores que
incentivaram a concepgdo de uma metodologia para analise e mitigacdo dos mesmos.
Principalmente, porque, com a instalagdo de capacitores, os harmonicos sao amplificados
bem como seus efeitos indesejados. Todas as consequéncias geradas pelos harmdnicos
sao relevantes, porém as que mais importam para o estudo do planejamento da expansao
sdo: a reducdo do fator de poténcia, o aumento das perdas e os danos a longo prazo

causado nos equipamentos.
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Para se propor o procedimento mostrado no capitulo 3, foi necessario conhecer as
definigbes do fator de poténcia (equagao 2.23 e 2.24), da distorcdo harménica (equagodes
2.28 e 2.31), das ressonancias paralela e série (Xc = Xieq) € da impedancia propria (equagéo
2.35). Tais conceitos estao interligados: o FP depende da DH, como visto pela equacgao
2.30; a distorcao harmébnica esta diretamente relacionada com a impedancia prépria
(apéndice C); a ressonancia paralela ocorre para valores elevados de Zp e a série para
valores baixos. Observa-se que a resisténcia do circuito também merece destaque por ser o
elemento que mais limita a impedancia prépria e, conseqlientemente, 0 maximo da distor¢cao
harmonica.

Neste item também s&o citados os procedimentos basicos adotados para a mitigagao
dos harmoénicos e ferramentas computacionais utilizadas para as analises. Para finalizar,
sao fornecidas informagdes sobre filtros passivos e ativos, que € uma das alternativas para
se minimizar o fluxo de harménicos no SEP, apontando as caracteristicas, vantagens e
desvantagens de cada um.

Com o estudo realizado sobre harménicos foram adquiridas informacbes
fundamentais para saber quais simulagdes devem ser realizadas; descobrir quais resultados
precisam de avaliacdo (distorcdo harmdnica e fator de poténcia); e saber quais sdo as
solugbes para manter o nivel de harménicos baixo (filtros passivos e ativos e escolha
adequada de capacitores). Concluindo, com os conhecimentos obtidos foi possivel o
desenvolvimento de uma proposta de procedimento para a avaliagdo técnica da

compensacao reativa com relacdo aos harménicos, apresentada no item 3.4.

2.3. Consideragoes Finais

Neste capitulo, procurou-se identificar, com clareza, o contexto onde se insere o
desenvolvimento deste trabalho. Dentro das atividades de expansdo, enfoque é dado a
etapa de Avaliacdo Técnica de alternativas de compensacao reativa shunt capacitiva, no
que concerne aos seus impactos no SEP, nos aspectos de estabilidade de tenséo,
transitérios eletromagnéticos e harménicos.

As analises sobre cada um destes aspectos, aqui discutidas, permitiram identificar os
pontos relevantes a serem considerados na elaboragdo das estratégias propostas. A
caracterizacdo das particularidades de cada tema tornou possivel a concepgao de
procedimentos de avaliagao individuais, e posterior evolugao para os procedimentos globais

propostos nesta tese.
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3

Avaliacao da Compensacao Reativa —
Procedimentos Individuais

3.1. Consideracoes Preliminares

No capitulo 2, evidenciou-se a importancia de se realizar uma Avaliagdo Técnica
criteriosa, por meio da qual sdo analisados os efeitos da compensacao reativa no sistema
elétrico no que concerne aos aspectos de estabilidade de tensado, transitorios
eletromagnéticos e penetragdo de harmdnicos.

O presente capitulo tem como objetivo indicar os procedimentos para se cumprir a
avaliacdo técnica. Devido a complexidade dos temas, e para que haja um melhor
detalhamento e profundidade do assunto, este capitulo levanta questbes a serem
solucionadas e contém propostas de procedimentos individuais. No capitulo 4 é apresentada
a interacao entre esses processos.

O procedimento adotado na avaliagao técnica é mostrado por meio do fluxograma da

figura 3.1. O primeiro passo, Plano da Expansdo, apresenta os equipamentos inicialmente

sugeridos, indicando o tipo de equipamento (capacitor, compensador sincrono, LTC, etc.),
sua localizacdo elétrica, capacidade nominal (Mvar) e o tipo de controle (fixo ou
manobravel). Considerando-se a alocagcdo de compensagéao reativa e o controle de tenséo

escolhidos pelo plano de expansao em elaboracdo, é realizada a avaliacao técnica, para

verificar se esta nova configuragao (instalagdo de equipamentos) leva o sistema elétrico a
regides de operacao que prejudiquem o seu funcionamento normal.

Além das analises aqui discutidas, outros aspectos que fogem ao escopo deste
trabalho devem ser examinados, tais como a disponibilidade fisica das subestagcdes (SE) e a
oportunidade de compatibilizagdo da instalagdo da compensacgédo de poténcia reativa com
outras obras previstas, definindo-se um cronograma de obras. Adicionalmente, outros
estudos podem ser incorporados, tais como, calculos de correntes de curtos-circuitos,
transitérios eletromecanicos e sobretensdes dinamicas.

Caso alguma analise constate problemas causados no sistema elétrico devido a

instalacdo da compensacgao reativa shunt, deve ser efetuada a alteracdo do plano de

expansao de forma a atender aos requisitos impostos pela avaliacdo técnica. Se nada for

observado, o plano sugerido esta adequado.
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Plano de Expansao

Equipamentos Instalados b

Montante / Localizagao / Tipo de Controle

v

Avaliagao Técnica

Estabilidade de Tensao

Transitorios Eletromagnéticos

Penetragdo Harménica

Outros Estudos
Curto-circuito
Transitorios Eletromecanicos
Disponibilidade Fisica das SE

Alteragio SIM

do Plano?

Figura 3.1. Fluxograma da avalia¢do técnica de compensacao reativa.

3.2. Estabilidade de Tensao

3.2.1. Questao a ser Solucionada

Para que a compensacao reativa shunt capacitiva ndo eleve o risco do sistema em
termos de perda de estabilidade de tensao, ja na etapa de planejamento da expansao deve-
se avaliar se ha possibilidade de a tensao no ponto de maximo carregamento ficar dentro
dos limites de operacdo normal, para que seja evitado um possivel colapso de tenséo
causado pela compensagcdo shunt capacitiva inadequada. Com os conhecimentos
abordados no item 2.2.2 e com a identificacdo da influéncia da CR/CT na estabilidade de

tensao foi possivel desenvolver o procedimento descrito a seguir [Vale 05b].

3.2.2. Procedimento Proposto

O procedimento proposto para a avaliagdo técnica da compensacgao reativa em

relacdo a estabilidade de tensdo se constitui de analises estaticas (curvas PV e QV)
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seguindo a recomendagao do CCPE [CCPE 02] e do ONS [ONS 04]. A figura 3.2 mostra os
passos deste procedimento e seu fluxograma. E importante salientar que o procedimento
deve ser aplicado tanto para a condicdo normal do sistema quanto para a situacdo em que

existe uma ou mais contingéncias.

Compensacgao Sugerida

\ 4

Analise de Sensibilidade

\ 4

Curvas PxV e QxV

Alteragao do
Plano

Margem de Estabilidade

A 4

Tensao no Ponto de Colapso

MET e TPC NAO
Adequadas?

Estabilidade de Tensao
Avaliada

Figura 3.2. Fluxograma da avaliagéo técnica de CR com relagdo a Estabilidade de Tenséo.

i. Compensacao Sugerida

Esta etapa estd relacionada a entrada de dados para a avaliacdo técnica que
corresponde a compensacao reativa inserida no sistema pelo plano de expanséao

sugerido.

ii. Analise de Sensibilidade

O vetor tangente [Souza 97 e 04] é adotado como ferramenta para se fazer a analise de
sensibilidade. Neste trabalho, tal vetor é obtido por meio do software WANAREDE-GRF

[WANAREDE 03]. O elemento de maior valor do vetor tangente indica a barra mais
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Vi.

vulneravel no que diz respeito a estabilidade de tensdo. Neste trabalho, € denominada

barra critica. Neste passo, apontam-se duas barras criticas.

Curvas PV e QV

Nesta etapa, geram-se curvas PV e QV para as barras criticas, através do fluxo de
poténcia continuado do WANAREDE-GRF. Estas curvas também podem ser preparadas
para barras adicionais indicadas pelo planejador. Vale observar que a curva QV serve
apenas como uma analise adicional, dando subsidio a tomada de decis&o a respeito da
margem de poténcia reativa a ser adotada. Este processo segue as orientagbes
descritas nos procedimentos de expansdo registrados no documento [CCPE 02,
ONS 04].

Para se produzirem tais curvas, as cargas sao aumentadas, mantendo-se o fator de
poténcia constante, e considerando-se os limites de fornecimento de poténcia reativa
pelos geradores. Nas simulacbes, adota-se a carga como sendo do tipo poténcia

constante.

Margem de Estabilidade de Tensdo (MET)

A variacdo da margem de estabilidade de tensdo é extraida do resultado da curva PV,
comparando o caso sem nenhuma alocagcdo de CR com aquele da compensagao

sugerida pelo plano de expanséao.

Tensado no Ponto de Colapso (TPC)

Pela curva PV detecta-se o valor da tensdo no ponto de colapso e, desta forma, é

verificado se este esta proximo aos limites da operacado normal do sistema.

MET e TPC Adequadas?

A MET adequada é aquela que é superior a margem anterior, com a compensagao
reativa sugerida inicialmente. A TPC adequada é aquela que ¢é inferior ao limite minimo
de tensdo em operagédo normal e ndo esta proxima a ele. Propde-se que:

e a MET seja maior que a anterior e superior ao valor correspondente a 6% mais a
razdo entre demanda maxima instantdnea e a integralizada em uma hora, critério
adotado em [CCPE 02, ONS 04];

e a TPC esteja a, no minimo, 0,05 pu do limite inferior da tensdo de operagao normal,

por exemplo, limite inferior normal 0,95 pu e TPC 0,90 pu;
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e a TPC esteja a, no minimo, 0,03 pu do limite inferior da tensdo de operagao de
emergéncia, por exemplo, limite inferior de emergéncia 0,90 pu e TPC 0,87 pu.
Vale salientar que o valor maximo da TPC é proposto neste trabalho de tese baseado

na experiéncia em planejamento adquirida pelo autor.

vii. Alteracdo do Plano

Caso a MET e/ou a TPC nao estejam adequadas, deve-se rever o plano de expansao
sugerido, através da escolha de uma ou mais barras criticas, cuja CR podera ser
modificada ou, até mesmo, eliminada. Torna-se necessario indicar quais seriam as
barras candidatas a receberem tal compensacgao. As barras candidatas sao aquelas que
tém maior influéncia nas tensées das barras criticas e ndo permitem a elas atingirem
valores de TPC acima do limite.

No presente estudo, para se identificar as barras candidatas, utiliza-se a analise de
sensibilidade do programa WANAREDE-GRF, por meio do indice V,/ AQ, (relagao entre
a tensado na barra J e a variacao da poténcia reativa injetada na barra I).

O apéndice A descreve a idéia basica para se escolherem barras candidatas a
redistribuicao da poténcia reativa injetada, método descrito em [Chaves 01].

A injecdo maxima de poténcia reativa (Qmax) que podera permanecer na barra critica
dependera do valor maximo de tensdo (Vgesej) que néo viole sua restricdo de TPC. Sua
determinacéo é feita a partir do indice a; proposto em [Maheshwarapu 98], conforme
equagoes 3.1 e 3.2. Nestas expressoes, Vqese; € @ tensédo desejada para a barra critica,
V, € a tensdo na condigao inicial do sistema e V,q € 0 valor ao se injetar uma poténcia

reativa de AQ; que, para este trabalho, é de 1 Mvar.

vV, -V
Q... = (%JAQ (3.1)
0
v
=y (3.2)
0

3.2.3. Aplicacao do Procedimento Proposto

Para validar o procedimento proposto foram realizadas varias simulagdes sendo
apenas uma delas apresentada neste texto. O objetivo deste item é demonstrar todos os

passos do procedimento para melhor esclarecimento. Para se alcancar esta meta, elege-se
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a rede de 14 barras pertencente a regidao Sudeste do sistema elétrico brasileiro mostrada na
figura 3.3 cujos dados dos parametros sao reais. A rede selecionada possui duas cargas em
138 kV (B3 e B5) e quatro em 13,8 kV (tabela 3.1), nove linhas e quatro transformadores de
138/13,8 kV.

B2 B3 B4 BS

B1
Zx Zy Zss Ss
Voo — ] I~} >
) > Zis S

Zyp
S
! | ———3§—
Zas H]Zzw
B8 —— 3 10 B6 B7
(VIVY)
mnMm

Zo1 s
—1 _’12
B9 1 I
vs, B11  B12
Zo3 S
= 3E—
B13 B14

Figura 3.3. Sistema elétrico exemplo de 14 barras da regido Sudeste do Brasil.

Tabela 3.1. Dados do sistema elétrico exemplo.

Barra | Tensdo Nominal | Vinicial (pu) | Vtap (pu) | P (MW) | Q(Mvar) | CR (Mvar) | FP sem CR
B3 138 kV 1,025 1,028 56,0 42,0 - 0,80
B5 138 kV 1,023 1,025 23,1 19,1 - 0,77
B7 13,8 kV 0,974 1,040 11,2 9,9 6,2 0,75
B9 13,8 kV 0,992 1,045 4,6 2,0 0,5 0,92
B12 13,8 kV 0,965 1,043 35,0 35,7 242 0,70
B14 13,8 kV 0,985 1,045 12,5 21,6 17,5 0,50
- - - Total 142,4 130,3 48,4 -

Passo i — Compensacdo Sugerida

Na tabela 3.1, a coluna Vinicial exibe a tensdo nas barras com a compensacao
reativa sugerida e Vtap expbe esta mesma situagdo com a alteracdo dos faps dos
transformadores para se obter maior margem de estabilidade de tensao. A tensdo nominal e
a carga instalada (poténcia ativa e reativa) de cada barra também sdo mostradas. Na coluna

CR estad a compensacéo reativa indicada pelo plano de expansao para se atingir um fator de
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poténcia de 0,95. A Ultima coluna da tabela 3.1 mostra qual é o fator de poténcia sem
alocagao dos capacitores sugeridos para as barras.

As barras de 138 kV sao consideradas grandes consumidores industriais cujo fator
de poténcia deve ser por eles ajustado, cabendo a empresa de distribuicdo apenas manter a
tensao dentro dos limites permitidos.

Neste exemplo (figura 3.3), o0 maximo carregamento da rede ¢é limitado pelas cargas
S3, S5 e S7, pois estao ligadas a fonte por apenas uma linha (B2-B3), e também pela maior
carga de 13,8 kV (S12) presente em B12.

Passo ii — Analise de Sensibilidade

A tabela 3.2 exibe os resultados apontados pelo vetor tangente para todas as barras
de carga. Na coluna “Sem CR”, sdo apresentados os valores do vetor tangente com o
sistema sem nenhuma compensacao reativa e, na coluna “Com CR”, com os capacitores
sugeridos pelo plano de expansio. Para se chegar aos resultados da coluna “Com CR e
Tap”, considera-se a alteracao dos faps dos transformadores citada anteriormente. Verifica-
se que as barras criticas sdo B12 e B7, visto que B3 e B5 nao sdo utilizadas como

candidatas a alocacgéo de CR por serem grandes consumidores industriais.

Tabela 3.2. Resultados do calculo do vetor tangente.

Ordem | Sem CR | Com CR |Ordem | Com CR e Tap
B12 -1,000 -1,000 B7 -1,000
B7 -0,6483 | -0,7937 B5 -0,8037
B5 -0,2513 | -0,6716 B3 -0,6763
B3 -0,2249 | -0,5738 B12 -0,6318
B14 -0,2030 | -0,2870 B14 -0,2533
B9 -0,1089 | -0,1747 B9 -0,1756

Os resultados da tabela 3.2 indicam que B12 é um pouco mais critica que B7. Além
disso, B12 atinge tensdes mais elevadas no ponto de colapso e menores niveis de margem
de poténcia reativa (figura 3.5). Por este motivo, a seguir sdo apresentadas as curvas da

barra critica B12.

Passos iii, iv e v — Curvas PV e QV (iii), Margem de Estabilidade de Tensdo (iv), Tensdo no

Ponto de Colapso (v)

A figura 3.4 apresenta as curvas PV da barra critica B12 para os trés casos da tabela
3.2. Verifica-se que sem nenhum capacitor alocado, o maximo carregamento chega a

apenas 185 MW, com a compensagao reativa atinge 199,4 MW (ganho de 7,8%) e com a
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modificagdo do tap dos transformadores chega a 202,9 MW (aumento de 1,8%). As margens
de estabilidade de tensdo das trés condi¢des descritas sao, respectivamente, 29,9%, 40% e
42,5%. Observa-se que a tensdao no ponto de maximo carregamento se eleva a cada

condigao, obtendo os seguintes modulos: 0,546 pu, 0,625 pu e 0,713 pu.

Curvas PV da Barra B12

Tensao (pu)
o
[o)]

0,5 1
04 o= e R
Sem CR
03 foeeee——— e Com CR ]
ComCReTap
0,2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
142 152 162 172 182 192 202

Carga (MW)

Figura 3.4. Curva PV da barra B12 sem e com a CR sugerida e com a modificagdo do tap.
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Figura 3.5. Curva QV das barras de carga com a CR sugerida e alteragdo do tap.

Tanto a MET quanto a TPC n&o violam as restricdes (maior que 6% e menor que

0,90 pu, respectivamente) — Passo vi.
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Conforme registrado em [CCPE 02, ONS 04], é relevante avaliar as curvas QV, para
se complementarem as analises elaboradas a partir das curvas PV. A figura 3.5 mostra as
curvas QV para as barras de carga quando se aloca a compensagao reativa sugerida na
tabela 3.1 e é feita a mudanga do tap dos transformadores. As margens de poténcia reativa
das barras B12, B7, B14 e B9 sao, respectivamente, 35,6, 40,5, 83,8 e 126,2 Mvar. A figura
3.5 indica que as barras mais criticas em relacdo a estabilidade de tens&o possuem uma
margem de poténcia reativa menor.

A figura 3.6 apresenta as curvas QV da barra B12 para as trés condigbes citadas
anteriormente cujas margens de poténcia reativa (MR) sao: 21,7, 31,4 e 35,6 Mvar. Tem-se
um ganho total de 13,9 Mvar. Ao se alocarem 24,2 Mvar na barra B12, a margem de
poténcia reativa se eleva de 9,7 Mvar. Cada 2,5 Mvar instalados neste local diminui em

1 Mvar a reserva de poténcia reativa necessaria.

Curvas QV da Barra B12
30

e Sem CR
ComCR |- -—-"""~"~""“"“"“"“"“"“"“"“"“"~"~"-~f-—~"—~"—"-—---
ComCReTap

20 -

Poténcia Reativa (Mvar)

Tensao (pu)

Figura 3.6. Curva QV da barra B12 sem e com a CR sugerida e com a modificagdo do tap.

A rede elétrica exibida na figura 3.3 pertence a regido Sudeste do sistema elétrico
brasileiro. Se o crescimento médio da carga no Sudeste for de 4,5%, conforme previsto
[MME 06], tem-se no maximo 6,6 anos sem a necessidade de se construirem novas linhas
de transmiss&o caso nao haja capacitores instalados. Ja para a condigdo com compensacgao
reativa e mudanca dos taps, esta margem aumentaria para 9,4 anos, sendo necessario
investimentos apenas para se fazer o controle de tensdo e se corrigir o fator de poténcia das
cargas. Vale salientar que para se estimar tais periodos adotam-se os limites térmicos da

linha.
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Para melhor serem visualizados os préximos passos do procedimento, consideram-
se as compensagodes sugeridas ao longo de um horizonte de planejamento da expansao. As
indicagbes dos capacitores se baseiam no objetivo de serem mantidos o fator de poténcia
acima de 0,95 indutivo e a tensao dentro dos limites. Quando a tensao cai para 0,95 pu é
instalada uma compensacgao reativa adicional que a eleva para proximo de 1,05 pu. Para
atingir tal objetivo, algumas barras ficam sobrecompensadas, chegando a fatores de
poténcia 0,868 capacitivo.

A CR sugerida (CR Ano), o fator de poténcia (FP Ano) e a tensio das barras de
carga (V Ano) para cada ano sao apresentados, respectivamente, nas tabelas 3.3, 3.4 e 3.5.
Na tabela 3.3, “CR Total” é a poténcia reativa total sugerida pelo plano de expansdo. Na
tabela 3.4, a letra ¢ a frente dos valores significa que o fator de poténcia é capacitivo. Vale
observar que a mudancga de tap sé é permitida no ano 0; nos demais anos, o unico método
de controle de tensdo é através da compensacao reativa. E importante frisar que a coluna
representada como Ano 10 tem a funcédo de apenas aumentar a margem de estabilidade de
tensdo do ano 9. Portanto, a margem adicional conseguida pela compensagado reativa
indicada é somada aquela do ano 9.

Tabela 3.3. Compensagao reativa sugerida (Mvar) para cada ano de planejamento.

Barra CRAno0 | CRAno4 | CRAno7 | CRAno9 | CRANno 10
B7 6,2 19,3 20,3 21,2 22,2
B9 0,5 0,6 2,4 5,2 58
B12 24,2 35,7 46,7 54,0 60,0
B14 17,5 21,8 27,6 40,6 45,6
CR Total (Mvar) 48,4 77,4 97,0 121,0 133,6

Tabela 3.4. Fator de poténcia das barras em cada ano de planejamento.

Barra | FP Ano0 |FPAno4| FPAno7 | FPAno9 | FP Ano 10
B7 0,95 0,868c 0,908c 0,928c 0,928c
B9 0,95 0,951 0,999 0,949¢ 0,934c
B12 0,95 0,988 0,999 0,999c 0,996¢
B14 0,95 0,969 0,996 0,903c 0,843c

Tabela 3.5. Tensdes das barras em cada ano de planejamento.

Barra | VAnoO V Ano 4 V Ano 7 V Ano 9 V Ano 10
B7 1,040 1,038 0,954 0,871 0,807
B9 1,045 1,040 1,030 1,025 1,018

B12 1,043 1,050 1,050 1,045 1,049
B14 1,045 1,038 1,028 1,039 1,038
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Pela tabela 3.4, constata-se que, desde o ano 4, é necessario manter o FP capacitivo
para se conservar a tensido na barra B7 acima de 0,95 pu e, a partir do ano 9, esta meta nao
€ mais alcangada. Calculando-se a diferenca entre os valores das colunas CR Ano 0 e CR
Ano 4 (tabela 3.3), nota-se que B7 é a que mais precisa de compensagao reativa adicional
para se atingir a tensdo minima (13,1 Mvar). Nos anos seguintes, as complementacdes de
CR nesta barra sdo de apenas 1 Mvar devido a limitacao do baixo FP capacitivo. A partir do
ano 9, tem-se que adotar um outro método de controle de tensio. Este problema ocorre na
barra B7 porque ela esta perto de dois grandes consumidores (B3 e B5) que, no ano 0, tém
uma carga somada de 100 MVA, enquanto que a de B7 n&do chega a 15 MVA. Isto provoca
grandes quedas de tensdo nas linhas que conectam tais cargas.

Comparando-se as duas barras criticas (B12 e B7), B12 alcanga a tensdo de
1,050 pu mais facilmente que B7, sem atingir fatores de poténcia capacitivos muito baixos,
sendo o menor de 0,996. A barra B12 tem a carga mais pesada das barras de 13,8 kV e um
baixo fator de poténcia indutivo, possibilitando a instalagdo de um grande montante de
compensacéo reativa. No ano 0, para se obter um FP unitario, precisa-se alocar 35,7 Mvar,
65% a mais que na barra B14 e 3,6 vezes o necessario para B7.

A figura 3.7 exibe as curvas PV da instalagao de diferentes capacitores com o passar
dos anos. Na legenda, os anos de 0 a 10 significam uma proje¢cdo da curva PV, se a
compensagao reativa de cada ano (tabela 3.3) se mantivesse inalterada até o ponto de
colapso de tensdo, e CR Sugerida é a curva PV correspondente a instalacdo dos
capacitores durante os periodos determinados pela tabela 3.3. Os limites da tensdo na
operagcao normal do sistema — inferior (0,95 pu) e superior (1,05 pu) — sdo representados

pela reta tracejada.
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Figura 3.7. Curva PV da barra B12 com a instalagdo de diferentes capacitores durante o horizonte de planejamento.
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Passo vi— MET e TPC Adequadas?

No atual estudo, é desprezado o limite da margem de estabilidade de tensao
referente a razdo entre a demanda maxima instantdnea e a integralizada em uma hora,
portanto a MET minima é de 6%.

As margens de estabilidade de tensdo (MET), as tensdes no ponto de colapso (TPC),
0 maximo carregamento (Load Max) e a poténcia ativa total instalada (Ptotal) no sistema em
estudo para cada ano de planejamento sao mostrados na tabela 3.6. Verifica-se que a
margem de estabilidade de tenséo cai com o passar dos anos. No ano 9, a MET ja nao esta
mais adequada, ficando abaixo de 6%, havendo necessidade de adicdo de compensacgao
reativa, indicada na coluna Ano 10. Com tal atualizagao o limite maximo para se construir
uma nova linha aumenta para 10,4 anos, um ano a mais quando se utiliza a compensacéao
reativa indicada no ano 0. Além disso, a margem se torna superior a 6%. O maximo
carregamento no ano 10 aumenta 20,9 e 2,9 MW com relagido ao obtido, respectivamente,

no ano 0 e no ano 9.

Tabela 3.6. Parametros de estabilidade de tensdo da barra B12 em cada ano de planejamento.

Limites Ano0 | Ano4 | Ano7 | Ano9 | Ano 10
TPC (pu) 0,713 | 0,782 | 0,866 | 0,938 0,993
MET (%) 42,5 25,5 12,7 5,2 6,6
MET (MW) 60,5 431 244 11,0 13,9

Load Max (MW) | 202,9 | 211,8 | 216,3 | 220,9 223,8
Ptotal (MW) 142,4 | 168,7 | 191,9 | 209,9 209,9

Na figura 3.7 é mostrado o crescimento gradativo do maximo carregamento e a
elevacdo da tensdo no ponto de colapso com a nova compensacgao reativa instalada a cada
ano de planejamento. Nota-se que, a partir do ano 9, a TPC nao esta adequada (0,938 pu),
estando superior a 0,90 pu (tabela 3.6). A alteragao do plano de expansao é necessaria para
se evitar um possivel colapso de tensao na operagao em tempo real do SEP. Suponha-se
que, no ano 9, durante a operagao do sistema, a carga (220 MW) sofra uma pequena
alteracdo (aumento de 2 MW). Sera chaveado um capacitor de 6 Mvar, totalizando 60 Mvar
instalados em B12. Com esta manobra, a tensdo em B12 passara de 0,958 pu para
0,961 pu. O operador pode nao perceber que a tensdo esta muito proximo ao ponto de
colapso, pois a mesma apresenta valores dentro dos limites de operagao normal (entre 0,95
e 1,05 pu). Sendo assim, caso seja tomada a decisdo de energizar novos capacitores, muito

provavel nestas circunstancias, pode-se piorar ainda mais a situagao.
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Passo vii — Alteracdo do Plano

Neste passo sao apresentadas duas opgdes para alteracdo do plano de expansao:
(1) utilizacdo do indice a; da equagao 3.2 como parametro de escolha da modificacao das
compensacgoes reativas das barras; (2) aplicagdo da ferramenta de analise de sensibilidade
do WANAREDE-GRF para tal mudanca.

Alternativa 1 — indice a;

A compensacgao reativa exibida na tabela 3.3 €& selecionada considerando-se o
menor custo do Mvar para que sejam obtidos o ajuste do fator de poténcia e o controle de
tensdo com o maior carregamento possivel nestas condigbes. A alternativa 1 propde uma
nova CR que prioriza a ndo violagdo da restricdo de TPC (0,90 pu). Tal prioridade reduz o
maximo carregamento que pode ser obtido, conforme evidenciado nos resultados finais da
alternativa 1.

A tabela 3.7 apresenta a tensao inicial no ano 7 (V0), a tensdo com a alocagao de
1 Mvar na barra (VAQ), o valor de o;, € a CR Atual e a maxima permitida (CR Max) para se

atingir a tensao desejada (Vdesj).

Tabela 3.7. Compensagao reativa necessaria para se atingir a tensao desejada no ano 7.

ANO 7 Vo VAQ o CR Atual CR Max Vdesej
B7 0,954 0,961 0,007338 20,3 28,3 1,01
B9 1,030 1,032 0,001942 24 12,4 1,05
B12 1,050 1,058 0,007619 46,7 39,2 0,99
B14 1,028 1,031 0,002918 27,6 34,9 1,05

Para se respeitar o limite da TPC e se conseguir que o fluxo de poténcia seja sempre
convergente, é necessario alterar a CR a partir do ano 7. Como a TPC fica acima de 0,95 pu
em B12, a tensao nesta barra tem que ser mais baixa ao se alocar um novo capacitor, em
vez de 1,05 pu como anteriormente. Opta-se por um Vdesej de 0,99 pu para o ano 7 (tabela
3.7).

O procedimento proposto tenta alcancar a poténcia reativa necessaria ao sistema
(CR Total da tabela 3.3), sem violar o FP maximo e chegando o mais préximo possivel da
tensdo desejada (tabela 3.7). Como a barra B7 estd com o nivel de tensdo muito baixo,
considera-se como fator de poténcia limite 0,93 capacitivo e, para as demais barras, 0,95
capacitivo.

A tabela 3.8 mostra a carga ativa e reativa no ano 7 para cada barra, o fator de

poténcia desejado (FPdesej) e a compensacao reativa necessaria para se atingir o FP
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indutivo (CRind), calculada através da equacao 2.5 do item 2.2.1, e o FP capacitivo

(CRcap), igual a duas vezes Q subtraido de CRind.

Tabela 3.8. Compensagao reativa necessaria para se atingir o fator de poténcia desejado no ano 7.

ANO 7| P (MW) Q (Mvar) | FPdesej CRind CRcap
B7 15,09 13,34 0,93c 7,38 19,30
B9 6,2 2,70 0,95¢ 0,66 4,73
B12 47,17 48,12 0,95¢ 32,62 63,62
B14 16,84 29,11 0,95¢ 23,57 34,65

A tabela 3.9 expbe a compensacao reativa sugerida anteriormente (CR Original), o
valor da CR com a alteracdo (CR Nova), o fator de poténcia (FPnovo) e a tensdo (Vnova)

novos. E indicada também a poténcia reativa total alocada (CR Total) em ambos os casos.

Tabela 3.9. Alteragdo da compensagao reativa no ano 7.

ANO 7 CR Original | CR Nova FPnovo Vnova
B7 20,3 19,3 0,93c 0,946
B9 24 4,8 0,947c 1,033
B12 46,7 39,2 0,983 1,004
B14 27,6 34,6 0,951c 1,039
CR Total (Mvar) 97,0 97,9 Diferenga | 0,9 Mvar

Apenas na barra B12 utiliza-se a restricdo de tens&o para sua compensagao reativa
maxima, como € verificado comparando-se a tabela 3.9 com a 3.7 e 3.8 (valores em
negrito). Poderiam ser alocados 63,62 Mvar (tabela 3.8) para se alcangar o fator de poténcia
de 0,95 capacitivo, porém a tensido de 0,99 pu é obtida com 39,2 Mvar (tabela 3.7). Nas
outras barras ocorre o contrario, € preciso mais poténcia reativa para se atingir a tensao
desejada, entretanto o FP limite é alcangado primeiro. A alterac&o sugerida aloca 0,9 Mvar a
mais no sistema em estudo, obtendo tensbes mais baixas nas barras B7 e B12 e o fator de
poténcia se torna capacitivo nas barras B9 e B14 que sado as Unicas a terem aumentado o
montante de CR com a alteracao (vide tabelas 3.4 e 3.5). O fator de poténcia melhora em
B7 (originalmente muito capacitivo) e piora em B12, em decorréncia da restricdo da TPC.

Na coluna Vnova, nota-se que a tensdo em B12 nado é igual a 0,99 pu como
calculado pelo indice a;. Isto se deve ao fato de tal estimativa ser pontual, ndo se levando
em conta o aumento de poténcia reativa injetada em outras barras. Mesmo assim, o erro
nao é tao significativo (1,4%), podendo ser considerada como uma boa estimativa.

De modo semelhante ao processo descrito anteriormente, sao obtidas as tabela 3.10

e 3.11 para a alteracéo do ano 9. A tabela 3.10 mostra os limites calculados de CR relativos

68



Capitulo 3 — Avaliagdo da Compensacgéo Reativa — Procedimentos Individuais

ao FP e a Vdesej. Novamente, a Unica barra que ¢ limitada pela restricdo de tensao para
sua compensacao reativa maxima é a B12. Em relacdo ao limite do fator de poténcia
poderiam ser alocados 69,6 Mvar. As outras barras precisam de muito mais poténcia reativa
para alcangar a tensao desejada (Vdesej). Para a barra B7, é necessario um montante muito
grande de compensagao reativa para se atingir 1,05 pu. Logo, para se obter um valor de
poténcia reativa injetada em B7 mais proximo daquele sugerido no ano 7, opta-se por
diminuir o valor da Vdesej desta barra. Tal redugcdo também € observada para B12, porém a
razao neste caso € diferente. Para B12, Vdesej tem que ser menor para garantir que a TPC

nao viole o limite permitido.

Tabela 3.10. Limites de compensagéo reativa para a alteragao do ano 9.

ANO 9 FPdesej CRcap | Vdesej | CR Max
B7 0,93c 21,11 1,000 41,2
B9 0,95c 5,18 1,050 27,8
B12 0,95¢ 69,59 0,988 49,8
B14 0,95¢ 37,89 1,050 54,9

Observa-se, pela tabela 3.11, que a compensacao reativa original se mantém apenas
na barra B9. Nas demais ha diminuicdo do montante sugerido. Isto provoca uma reducéo da
CR total instalada de 7,0 Mvar e das tensdes das barras (vide tabela 3.5). Os fatores de
poténcia de B7 e B9 se mantém quase inalterados e, em B12 e B14, melhoram, comparados
aos da tabela 3.4. A CR Total é o montante maximo permitido para se manter a TPC de B12

dentro dos limites.

Tabela 3.11. Alteragdo da compensagao reativa no ano 9.

ANO 9 CR Original | CR Nova | FPnovo Vnova
B7 21,2 211 0,93c 0,856
B9 52 52 0,949c 1,019
B12 54,0 49,8 0,999 1,001
B14 40,6 37,9 0,95c 1,023
CR Total (Mvar) 121,0 114,0 Diferenga | -7,0 Mvar

Fazendo o mesmo para o ano 10, obtém-se as tabelas 3.12 e 3.13 como solugdo.
Para que a TPC de B12 fique abaixo de 0,90 pu, a tensdo desejada para esta barra deve ser
ainda mais baixa que nos anos anteriores (0,95 pu), conforme tabela 3.12. De novo B12 é a
Unica barra limitada pela restricdo de tensido. Constata-se pela tabela 3.13 que, em todas as
barras, a compensacao reativa nova € menor que a original. A reducao da CR total instalada

é de 17,7 Mvar, isto € necessario para se manter a TPC da barra B12 dentro dos limites.
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Também ¢é verificada a diminuicdo das tensdes das barras (vide tabela 3.5) e todos os

fatores de poténcia se tornam menos capacitivos do que os encontrados na tabela 3.4.

Tabela 3.12. Limites de compensacao reativa para a alteragéo do ano 10.

ANO 10 FPdesej CRcap | Vdesej | CR Max
B7 0,93c 21,75 1,000 39,4
B9 0,95¢c 5,33 1,010 7,7
B12 0,95¢ 71,69 0,950 49,8
B14 0,95c 39,04 1,050 54,9

Tabela 3.13. Alteragdo da compensagao reativa no ano 10.

ANO 10 CR Original | CR Nova | FPnovo Vnova
B7 22,2 21,7 0,931c 0,791
B9 5,8 54 0,947c 1,002
B12 60,0 49,8 0,997 0,955
B14 45,6 39,0 0,95c 1,004
CR Total (Mvar) 133,6 115,9 Diferenga | -17,7 Mvar

A tabela 3.14 apresenta os resultados finais da compensacao reativa de todos os
anos com a alteragao indicada anteriormente. Verifica-se que a margem de estabilidade de
tensdo diminui para os anos 7, 9 e 10, respectivamente, 0,6%, 0,7% e 1,9%. No ultimo ano
ha maior redugdo do maximo carregamento (3,9 MW), porque a TPC de B12 ja esta muito
préoxima do limite no ano 9 (0,897 pu), nao admitindo que se instale nenhum capacitor nesta
barra (vide tabelas 3.11 e 3.13). Verifica-se pela tabela 3.14 que, com a nova compensagao
reativa, a TPC se mantém dentro dos limites a qual é violada em 0,003 pu apenas no ano
10. E diminuido 0,09 pu da TPC no ano 10 em relagdo a CR Original. Constata-se que as
margens de estabilidade de tensédo dos anos 9 e 10 permanecem abaixo de 6%.

A figura 3.8 apresenta a curva PV da barra B12 com a modificagcdo dos montantes da
compensacao reativa exibidos na tabela 3.14. Como se observa, o ganho de margem de
estabilidade de tensdo no ano 10 é insignificante. Isto ocorre porque ndo se pode adicionar
nenhum capacitor em B12. Sao alocados 1,9 Mvar (diferenga de CR entre os anos 9 e 10)

no sistema para se ter um aumento de 0,5 MW na MET (3,8 Mvar por MW).

Alternativa 2 — Analise de Sensibilidade

Para se obter um ganho mais significativo na margem de estabilidade de tensédo no
ano 10 de forma a garantir que a MET ultrapasse os 6%, é necessario que se aplique a
alternativa 2. Para isto selecionam-se as barras candidatas a compensacéao reativa as quais

devem ter pequena influéncia na tensdo de B12, para que a TPC seja baixa. As barras B3 e
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B5 merecem atencgao, pois apresentam significativa limitagdo para o SEP por elas estarem
com fatores de poténcia baixos. A barra candidata escolhida tem que elevar bastante a
tensdo de B3, B5 e B7 com o minimo de Mvar e suprir parte da poténcia reativa demandada
por B3 e B5.

Tabela 3.14. Nova compensagéo reativa (Mvar) e pardmetros de estabilidade de tens&o para cada ano de planejamento.

Barra CRAno0 | CRAno4 | CRAno7 | CRAno9 | CR Ano 10
B7 6,2 19,3 19,3 21,1 21,7
B9 0,5 0,6 4.8 5,2 54
B12 24,2 35,7 39,2 49,8 49,8
B14 17,5 21,8 34,6 37,9 39,0
CR Total (Mvar) 48,4 77,4 97,9 114,0 115,9
TPC Original em B12 (pu) 0,713 0,782 0,866 0,938 0,993
TPC Nova em B12 (pu) 0,713 0,782 0,818 0,897 0,903
MET Original (%) 42,5 25,5 12,7 5,2 6,6
MET Nova (%) 42,5 25,5 12,1 4,5 4,7
MET Original (MW) 60,5 43,1 244 11,0 13,9
MET Nova (MW) 60,5 43,1 23,3 9,5 10,0
Load Max Original (MW) 202,9 211,8 216,3 220,9 223,8
Load Max Nova (MW) 202,9 211,8 215,2 2194 219,9
Ptotal (MW) 142,4 168,7 191,9 209,9 209,9
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Figura 3.8. Curva PV da barra B12 com a instalagdo dos novos montantes de CR durante os anos.

A analise de sensibilidade é realizada, neste trabalho, utilizando-se o programa
WANAREDE-GRF, sendo considerada a variagdo de 1 Mvar em cada barra (primeira linha

da tabela 3.15) e verificando-se sua influéncia nas demais (primeira coluna da tabela 3.15).
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O apéndice A se dedica ao detalhamento da analise de sensibilidade. Os maiores valores
indicam que a poténcia reativa injetada em uma barra tem maior influéncia na tensdo da
outra. A seqliéncia da primeira coluna (B7, B5, B3, B12, B14 e B9) corresponde as barras
que tém maior sensibilidade (valores mais elevados) a variacao de poténcia reativa em B4.
A primeira linha (B4, B6, B11, B10, B13, B2 e B8) esta ordenada de acordo com a barra que
mais influencia a tensdo de B7 (ordem decrescente). Os numeros em negrito sdo os maiores

de cada linha.

Tabela 3.15. Resultados da analise de sensibilidade do WANAREDE-GRF.

B4 B6 B11 B10 B13 B2 B8
B7 0,006791 | 0,006785 | 0,003128 | 0,002272 | 0,002222 | 0,002060 | 0,002045
BS 0,005419 | 0,005405 | 0,002496 | 0,001813 | 0,001773 | 0,001644 | 0,001632
B3 0,004390 | 0,004379 | 0,002183 | 0,001586 | 0,001551 | 0,001438 | 0,001427
B12 0,002300 | 0,002294 | 0,006410 | 0,002207 | 0,002159 | 0,001430 | 0,001419
B14 0,001332 | 0,001328 | 0,001758 | 0,001278 | 0,001544 | 0,000828 | 0,000822
B9 0,001000 | 0,000998 | 0,000944 | 0,000686 | 0,000671 | 0,000622 | 0,000754

A tabela 3.16 expde a variagdo da tensdo com a alocagéo de 1 Mvar em cada barra

separadamente. A analise desta tabela é realizada de forma idéntica a da 3.15.

Tabela 3.16. Variagdo da tensdo (em pu) das barras da primeira coluna com a alocagéo de 1 Mvar nas da primeira linha.

B4 B6 B11 B10 B13 B2 B8
B7 0,0067 0,0067 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002
BS 0,005 0,005 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001
B3 0,004 0,004 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001
B12 0,0023 0,0023 0,007 0,002 0,003 0,002 0,002
B9 0,002 0,001 0,001 0,0 0,0 0,0 0,0
B14 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002 0,001 0,001

A anadlise das tabelas 3.15 e 3.16 pode ser explicada por meio do seguinte exemplo:
a barra mais sensivel a B4 é a B7, pois tem o maior valor da coluna B4 (0,006791 pu —
tabela 3.15 e 0,0067 pu — tabela 3.16); aquela que mais influencia B14 é a B11, que tem o
valor mais elevado da linha B14 (0,001758 pu — tabela 3.15 e 0,002 pu — tabela 3.16).

Observa-se pela tabela 3.15 que as barras B7, B5 e B3 s&o mais sensiveis a
variagcOes de poténcia reativa de B4 e B6. As barras B4 e B6 influenciam pouco B12, cerca
de 2,95 vezes menos que a B7. A tabela 3.16 confirma B4 e B6 como barras candidatas.

Escolhe-se B4 como barra candidata por influenciar um pouco mais B7, B5 e B3 que
a barra B6. Em B4 sao alocados 17,7 Mvar — poténcia reativa da diferengca entre a CR

Original e a Nova (tabela 3.13). Com esta compensagé&o, a margem de estabilidade de
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tensdo aumenta 2,9% em relagcdo a CR Nova, indo para 15,9 MW e sua TPC cai para
0,881 pu, conforme tabela 3.17. Esta nova configuragdo € melhor que aquela com a CR
Original em relagao a estabilidade de tenséo, atingindo 225,8 MW de maximo carregamento
(tabela 3.17).

Tabela 3.17. Parametros de estabilidade de tensdo no ano 10 para diferentes barras candidatas.

Limites CR Original | CR Nova | CRB4 [CRB6 | CRB11|CRB10 | CRB13| CRB2 | CRB8
MET (%) 6,6 4,7 7,6 7,5 6,4 5,9 5,9 5,8 5,8
MET (MW) 13,9 10,0 15,9 15,8 13,5 12,3 12,3 12,1 12,1

Load Max (MW) 223,8 219,9 2258 | 2257 | 2234 2222 2222 | 222,0 | 222,0

TPC em B12 (pu) 0,993 0,903 0,881 | 0,881 | 0,988 0,922 0,918 | 0,905 | 0,903

A tabela 3.17 apresenta os resultados de maximo carregamento, MET e TPC obtidos
se fossem selecionadas outras barras como candidatas para serem alocados os 17,7 Mvar.
Comparando-se tais resultados para todas as barras, verifica-se que B4 realmente alcanca a
melhor MET com a tensdo no ponto de colapso mais baixa. Para se alcangar a MET de
15,9 MW (obtida por B4), seria necessario alocar 47,4 Mvar em B2 (29,7 Mvar adicionais).
Estas afirmagdes confirmam B4 como barra candidata.

A figura 3.9 mostra a curva PV da barra B12 com a instalagao de 17,7 Mvar em B4.
Comparando-se com o resultado obtido pela CR Nova do ano 10, nota-se como a MET

aumenta e a TPC diminui.
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Figura 3.9. Curva PV da barra B12 com a instalagéo de 17,7 Mvar em B4.

A tabela 3.18 apresenta as alternativas de compensacoes reativas para melhorar a

MET a partir do ano 9 e, na tabela 3.19, sdo exibidos resultados da MET em porcentagem e
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em MW, da TPC e do maximo carregamento para tais alternativas. As colunas de CR
Original e a CR Nova sao daquelas compensacdes ja citadas anteriormente. Na condigédo da
coluna “CR Nova e Tap”, os capacitores alocados sao os sugeridos na CR Nova e altera-se
somente o fap do transformador da barra B7, para que sua tenséo seja maior que 0,95 pu. A
coluna CR B4 indica os resultados da adogcao de B4 como barra candidata, exibido na tabela
3.17. Para a coluna “CR B4 e Tap” é utilizado B4 como candidata e modifica-se o fap do
transformador de B7. Na situagcao da coluna “CR B3 e B5”, s&o indicados capacitores para
B7, B9, B12 e B14 que fazem a barra ficar com fatores de poténcia indutivos entre 0,98 e
1,0, conforme tabela 3.18. A soma do montante de poténcia reativa destas barras

corresponde a 99,8 Mvar. O restante da compensacgao reativa original (33,8 Mvar) é

distribuido entre as barras dos grandes consumidores (B3 e B5, tabela 3.18)
proporcionalmente ao tamanho de suas cargas reativas.
Tabela 3.18. Escolha de B4 como barra candidata comparada a selegao de B3 e B5.
ANO 10 CROriginal | CRB4 | FPB4 | CRB3eB5 | FPB3eB5
B7 22,2 21,7 0,931¢c 15,0 1,000
B9 5,8 54 0,947c 1,6 0,979
B12 60,0 49,8 0,997 54,2 1,000
B14 45,6 39,0 0,951¢c 29,0 0,981
B4 - 17,7 - - -
B3 - - 0,800 21,9 0,897
B5 - - 0,770 11,8 0,898
CR Total (Mvar) 133,6 133,6 - 133,5 -

Tabela 3.19. Parametros de estabilidade de tensédo no ano 10 para varias alternativas de CR.

Limites CR Original | CRNova | CRTap |[CRB4| CRB4eTap | CRB3eB5
MET (%) 6,6 47 6,3 7,6 8,3 7,96
MET (MW) 13,9 10,0 13,2 15,9 17,4 16,7
TPC (pu) 0,993 0,903 0,892 | 0,881 0,875 0,902
Load Max (MW) 223,8 219,9 2231 225,8 227,3 226,6

Constata-se pela tabela 3.19 que, ao se modificar apenas o tap do transformador de
B7, quase se atinge a margem obtida pela CR Original com 17,7 Mvar a menos. Tem-se um
ganho de 1,6% (3,2 MW) em relagdo a CR Nova. Quando tal alteracdo é associada a
alocacao de 17,7 Mvar na barra candidata, o crescimento da MET chega a 3,6% (7,4 MW).
Uma alternativa que alcanca bons resultados € a instalacdo da compensacéao reativa mais
distribuida entre as barras com fatores de poténcia indutivos (opcdo CR B3 e B5) os quais

podem ser constatados pelas tabelas 3.18 e 3.19. A MET desta opg¢ao é maior do que a
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obtida pela CR Nova e pela alternativa da barra candidata B4 (respectivamente, 6,7 e
0,8 MW).

A alocacao de capacitores em barras de grandes consumidores nido é, em geral,
adotada pelas empresas, porém é mostrado neste trabalho que tal medida pode ser
vantajosa nos aspectos técnicos e econémicos, pois, para um mesmo montante de poténcia
reativa instalado (133,6 Mvar), sao obtidos melhores valores de fator de poténcia, MET e
margem de poténcia reativa (tabela 3.21). No exemplo da figura 3.3, considera-se que os
grandes consumidores n&o corrigem seus fatores de poténcia, sendo simulado o pior caso
para a estabilidade e controle de tenséo.

A tabela 3.20 mostra os resultados do calculo do vetor tangente para o ano 10 os
quais confirmam as barras B4 € B6 como as mais adequadas para melhorar a estabilidade
de tensao da rede elétrica em estudo. Verifica-se que a barra critica torna-se a B7, deixando
de ser a B12. Em relacédo a tensdo no ponto de colapso, a B12 é a mais critica, pois sua
tensdo esta mais alta que a de B7. A figura 3.10 exibe as curvas QV de B7 (nova barra

critica) para as CR expostas na tabela 3.19 (ano 10).

Tabela 3.20. Resultados do célculo do vetor tangente para o ano 10.

Ordem | Ano 10 Ordem Ano 10
B7 -1,000 B14 -0,1593
B5 -0,7832 B13 -0,1457
B6 -0,7578 B10 -0,1440
B4 -0,7548 B9 -0,1372
B3 -0,6451 B8 -0,1355
B12 -0,2325 B2 -0,1354
B11 -0,1881 - -

A margem de poténcia reativa (MR) da CR Original e da CR Nova tem valores muito
préximos, porém estdo muito perto de 0 Mvar (figura 3.10 e tabela 3.21). Com a adi¢ao de
mais capacitores € mudancgas de tfap esta margem cresce, chegando ao maior valor na

situagdo em que € alocada compensacao reativa nas barras B3 e B5 (19,22 Mvar).

Tabela 3.21. Margem de poténcia reativa, MET e TPC no ano 10 para varias alternativas de CR.

ANO 10 CR Original | CRNova | CRNovae Tap |CRB4| CRB4eTap | CRB3 e B5

MET (%) 6,6 4,7 6,3 7,6 8,3 7,96

TPC (pu) 0,993 0,903 0,892 0,881 0,875 0,902
MR B7 (Mvar) 4,40 3,70 717 9,33 11,04 19,22
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Curvas QV da Barra B7
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Figura 3.10. Curva QV da barra B7 para o ano 10 para varias alternativas de CR.

Sendo analisada a tabela 3.21, chega-se a conclusdao de que as alternativas
reprovadas sdo: CR Original pela alta TPC e baixa margem de poténcia reativa, CR Nova
pela baixa MET, e as opgoes “CR Nova e Tap” e CR B4 pela pequena MR. Restam somente
as alternativas “CR B4 e Tap” e “CR B3 e B5”. Suas MR correspondem respectivamente a
5,75% e 10,0% do total de Q consumida pelas cargas da rede em estudo (192,1 Mvar,
47,4% de crescimento no ano 10). Tais taxas percentuais sdo razoaveis visto que a carga
cresce 4,5% ao ano. Apesar disso, pode-se propor, através de uma nova barra candidata,
uma reserva de poténcia reativa para o sistema. Entretanto, isto tem que ser feito
examinando-se a relacao custo/beneficio da mesma.

A tabela 3.22 apresenta uma ultima analise para finalizar esta avaliagdo técnica.
Para as alternativas da tabela 3.19 para o ano 10, sdo mostrados os dados de perdas ativas
e reativas e dos carregamentos das principais linhas desta rede elétrica: B1-B2 — liga a rede
basica ao subsistema em estudo; B2-B3 — alimenta as cargas mais pesadas do exemplo
(area critica); e B2-B10 — conecta duas barras, sendo uma delas a mais critica sob o
aspecto de estabilidade de tenséao.

Comparando-se a CR Original e a CR Nova, nota-se que as perdas sdo maiores com
a CR Nova e a margem de estabilidade de tensao é maior com a CR Original (tabela 3.22).
O motivo é que a CR Original tem 17,7 Mvar a mais instalados. A vantagem da CR Nova é
que sua TPC respeita o limite. Entretanto, ao se adicionarem 17,7 Mvar em B4 (CR B4), as
perdas se tornam menores do que as da CR Original. A alteragao do fap do transformador
da barra B7 (CR Nova e Tap) nao tem efeitos significativos na diminuicdo das perdas (tabela
3.22).
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Tabela 3.22. Perdas elétricas e carregamento de linhas para varias alternativas de CR.

Ano 10 Perdas Carregamento de Linhas
Mw Mvar B1-B2 (%) B2-B3 (%) B2-B10 (%)
Sem Shunt 14,7 53,6 108,4 106,9 143,1
CR Original 7,7 25,3 76,8 94,3 79,6
CR Nova 8,2 26,8 80,1 95,3 79,0
CR B4 7,6 25,0 77,0 89,1 78,4
CR Nova e Tap 8,2 26,6 79,8 94,7 79,0
CRB4eTap 7,5 249 76,8 88,5 78,3
CRB3eB5 7,5 24,6 76,9 86,5 79,1

A opgdo com a perda reativa mais baixa € a que aloca capacitores nos grandes
consumidores (CR B3 e B5). Em relagdo a perda ativa, esta alternativa obtém o mesmo
valor da “CR B4 e Tap” (7,5 MW). Se for comparado ao sistema sem nenhuma
compensacao reativa, verifica-se um ganho de disponibilidade das linhas e de geradores de
7,2 MW e 29 Mvar. Considerando que o total da carga consumida no ano 10 é de
216,3 MW, as perdas ativas representam 3,43% desta poténcia. Levando-se em conta este
dado, pode-se afirmar que com a alternativa “CR B4 e Tap” este subsistema exemplo
poderia crescer aproximadamente 28% antes de atingir o limite térmico maximo permitido na
linha B1-B2, adiando para cerca de 6 anos a constru¢do de um circuito em paralelo com
B1-B2. Isto traz grandes economias para a concessionaria.

Pensando apenas no limite da linha B2-B3, com a compensacao reativa em B3 e B5,
haveria a possibilidade de aumento das cargas das barras B3, B5 e B7 em quase 17%.
Logo, as industrias ligadas as barras B3 e B5 poderiam ser ampliadas, sem a necessidade
de investimento imediato em transporte de energia por parte da concessionaria. Para a linha
B2-B10, este ganho é ainda maior, chegando a valores em torno de 60%.

Concluindo este item, as opgdes a “CR B4 e Tap” e a “CR B3 e B5” estdo aptas a
resolverem o problema da estabilidade de tensdo e ainda melhorarem as condi¢cbes de
operacédo do sistema. Qualquer uma destas alternativas pode ser escolhida do ponto de
vista técnico, ficando, assim, a decisao final dependente da avaliagao econémica.

Como ultimas consideragbes, vale destacar que todas as alternativas mantém as
tensdes das barras dentro dos limites através de um controle de tenséao feito pela mudanca

de tap e a nova barra critica (B7) nao viola os limites de MET e TPC.
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3.3. Transitorios Eletromagnéticos

3.3.1. Questao a ser Solucionada

Conforme citado anteriormente, com o maior numero de capacitores na rede elétrica,
atualmente, as manobras destes equipamentos constituem fonte frequiiente de transitérios de
tensdo na operagdo do sistema elétrico. As sobretensdes geradas colocam em risco
disjuntores, transformadores e outros equipamentos do SEP. Por este motivo, neste

trabalho, sdo investigadas as manobras de capacitores e propostas as devidas solucdes,

ja na etapa de expansao, para se evitarem problemas na operagdo em tempo real. Vale
ressaltar que a metodologia aqui apresentada visa auxiliar as equipes de planejamento na
elaboracao de planos de expansao, quanto a definicdo do montante de compensacao mais
adequado. Calculos de transitérios eletromagnéticos detalhados e especificos para os
equipamentos a serem instalados sao realizados na fase de projeto, posterior a etapa de

planejamento.

3.3.2. Procedimento Proposto

O procedimento proposto para a avaliagdo técnica da compensacgao reativa levando
em conta os transitérios eletromagnéticos gerados foi elaborado com base nos estudos
desenvolvidos no item 2.2.3. Tal metodologia tem como objetivo principal verificar se a CR
sugerida acarreta ou nao violagcdo dos limites estabelecidos de sobretensdes e
sobrecorrentes, e, se necessario, indicar a alternativa de expansao para mitigar tais efeitos.
Para se atingir este objetivo o procedimento € composto de quatro analises: energizacao e
desenergizacdo do primeiro banco de capacitores para as solicitacbes de tensdao;
energizacado e desenergizagdo do segundo banco para as solicitagdes de corrente. Cada
uma destas analises tem caracteristicas distintas, sendo que no caso da desenergizagéo
considera-se que ha restrike. A avaliagdo técnica tem como dados de entrada a
compensagao reativa sugerida pelo plano de expansédo em elaboracgao.

Para a realizacao dos calculos e das analises apresentadas neste item, foi utilizado o
software ATPDraw [ATPDraw 03], programa de interface grafica que facilita a modelagem
dos elementos do circuito e a sua simulagéo.

Nesta tese de doutorado destaca-se o desenvolvimento de um indice inovador
adotado para apontar os pontos mais criticos em que os limites de sobretensdo e
sobrecorrente podem ser desrespeitados. Para estes locais, as barras sdo modeladas

detalhadamente e sao efetuadas simulagbes para as mesmas. Quanto maior o valor do
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indice, mais vulneravel é a barra. O valor depende das particularidades do sistema em que
ela possa estar situada: capacidade do capacitor alocado, caracteristicas da carga, distancia
elétrica da fonte, equipamentos instalados, etc. O processo de classificacdo das barras
(através de tais indices) também indica o local onde se deve alterar 0 montante de
compensacao reativa (barras criticas) e para onde pode ser deslocada a instalacéo de
poténcia reativa (barras candidatas). Todo este processo tem o enfoque na propagacao de
ondas, verificando-se, respectivamente, os pontos de maior e menor refragao.

A seguir sdo apresentados os passos do procedimento proposto e seu fluxograma
(figura 3.11).

A

Compensacgao Sugerida

y

Barras Criticas

y

Modelagem de Equipamentos

1° Banco 2° Banco € érlteragao dto
Sistema Subestagao aveamento
Detalhado Detalhada
A 2 Alteragao do
Energizagio e Desenergizagido Plano
1° Banco 2° Banco
Sobretensées (ST) Sobrecorrentes (SC)

ST eh NAO

Adequadas?

Transitérios Eletromagnéticos
Avaliados

Figura 3.11. Fluxograma da avaliagéo técnica de CR com relagéo a Transitérios Eletromagnéticos.

i. Compensacao Sugerida

Esta etapa esta relacionada a entrada de dados da avaliagao técnica que corresponde a

compensacao reativa sugerida pelo plano de expanséo.
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Barras Criticas

Neste passo sao identificadas as barras criticas — pontos do sistema que atingem as
maiores sobretensdes e sobrecorrentes. Para a determinacido destas barras foi criado,
neste trabalho de doutorado, o indice Cyqa calculado através da equacdo 3.3 e
explicado detalhadamente no apéndice B. As barras sao classificadas em ordem
decrescente do indice cujo maior valor indica a mais critica. Para as duas de maior valor
Ci wtay, SA80 modeladas suas vizinhangas e realizam-se simulagdes para estimar as
sobretensbes e sobrecorrentes. Se a primeira barra n&o viola nenhum limite, ndo ha
necessidade de se aplicarem os préoximos passos para a segunda barra. Caso contrario,
as simulagdes devem ser realizadas até que todas as barras tenham respeitado os

limites.

n
Ci total — 1+Ci2 'diz +Ciz 'd12 "'chz -d

J#i

“Cyy - dyy (3.3)

j1

Os termos ¢y € dys da equacdo 3.3 sdo os coeficientes de refracdo e ¢, e dyo, 0s de
reflexdo da onda de tensdo para as matrizes C e D, onde k pode ser i, j ou qualquer
numero inteiro. Na matriz C, estdo representados os coeficientes para os pontos de
conexao da linha com a carga (N2, N3 e N4) e com a fonte (Ny). Na matriz D, tais
coeficientes correspondem ao ponto de intersecdo entre as linhas equivalentes do
sistema (N4). A figura 3.12 mostra o circuito que indica a localizagdo dos nés Ny, N1, N,
N3 e Na.

2 W3 R2

Ty

F_wno 21 iy £33 N3 R3

HE)

4 14 R4

i

Figura 3.12. Circuito para o calculo dos coeficientes de reflexao e refragao e, conseqliientemente, Ciotal-

O ponto N4 é a fronteira entre as regides externa e interna do subsistema em analise. A
externa é representada pelo equivalente de Thévenin no ponto (fonte e impedéancia
equivalentes). A regidao interna é composta pelas impedancias equivalentes que
conectam, ao ponto N4, as barras candidatas a compensacao reativa. A escolha da

localizagdo de N4 depende da identificagao destas duas regides.
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Para se calcularem os coeficientes de refracdo e reflexdo das matrizes C e D, é
realizada uma simplificacdo da rede em analise, como exposto na figura 3.12. As linhas
sdo representadas por impedancias equivalentes, as cargas por resisténcias e as
impedancias dos transformadores sdo desprezadas. E importante salientar que, como o
indice da equacao 3.3 nao tem o objetivo de indicar o valor da maior sobretensao, tais
simplificagdes nao comprometem a qualidade das analises. Isto se deve,
principalmente, porque a parte resistiva do circuito possui maior influéncia na indicagao
do local mais propicio a elevadas sobretensdes, conforme mostrado a seguir.

A figura 3.13 apresenta resultados para trés situagbes de representacao do circuito: (a)
reatancias da rede e capacitores instalados desprezados; (b) reatancias da rede
desprezadas e capacitores considerados; (c) reatancias da rede e capacitores
instalados considerados. Como se verifica pela figura 3.13, a parte resistiva (figura
3.13(a)) é dominante e é aquela que indica qual € a maior sobretensdo. As curvas das
figuras 3.13(b) e (c) seguem o formato da figura 3.13(a). Esta condicdo reforca a
consisténcia das simplificacbes adotadas e a eficiéncia do indice.

De forma complementar a essas analises, foram feitos varios testes praticos em
circuitos elétricos e os resultados se mostraram extremamente consistentes, validando a
metodologia adotada para calculo do indice. Vale ainda observar que no procedimento
se propde a indicacdo de duas barras criticas, aumentando ainda mais a margem de
acerto do indice.

Feitas as simplificacdes, os coeficientes de refragéo e reflexdo da onda de tenséo c; e dj

sdo estimados respectivamente pelas equacgdes 3.4 e 3.5 (apéndice B).

C.= 2R, e ¢ _Ri-2 arai>1 3.4
"TZ+R ?~Z +R, P (3.4)
d 2Z,, d Z, —4 | ;
== e d,=—"—— ara qualquer i
""Z+2z, 2771z, PNl (3:9)
onde Z, =Z11Z1Z, para k, I, m diferentes de i (3.6)
c,=0ec,=-1 fonte ideal (3.7)

Na equacdo 3.5, Z,,; representa o equivalente visto por cada uma das impedancias (Z4,
Zy, Z3 e Z4), conforme equagdo 3.6. A fonte é considerada um curto-circuito, ou seja, a

onda de tensdo que chega na fonte é totalmente refletida e sua refracdo é zero
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(equacao 3.7). A tabela 3.23 apresenta as matrizes C e D com os respectivos
coeficientes para a figura 3.12.

15.0
KV
12.54

10.04
7.54
5.0+
2.5+

0.0k

(a) (b)

22.0-
kv)|

15.2

(c)

Figura 3.13. Sobretensdes geradas nos pontos N2, N3, N4 e N5 do circuito da figura 3.12 quando s&o consideradas as
situagdes: (a) os capacitores instalados e as reatancias sdo desprezadas; (b) séo incluidos os bancos de

capacitores; (c) situagéo (b) com a consideragdo também das reatancias.

Tabela 3.23. Coeficientes de reflexdo e refragdo do circuito da figura 3.12.

MatrizC | 1 (Rer) 2 (Re1) MatrizD | 1(Rer) | 2 (Re)
NO 0 -1 21 d11 di2
N2 C21 C22 zZ2 d21 d22
N3 Ca1 Ca2 Z3 ds4 ds2
N4 Ca1 Ca2 Z4 day daz

Modelagem de Equipamentos

A partir deste passo caracterizam-se dois tipos de analises distintas: chaveamento do
primeiro banco e do segundo banco. Em ambas, o efeito da disperséo entre os contatos
do disjuntor é considerado e os limites do para-raios representado.

e Andlise 1 —1° Banco
Tem como principal meta a avaliagao das sobretensées causadas pelo chaveamento

de um dnico banco alocado em uma barra. Modela-se o sistema de forma macro,
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iv.

V.

porém detalhadamente. Isto significa que sao representadas, para a simulagcao, de duas
a trés barras vizinhas aquela em que acontece o chaveamento, abrangendo-se
transformadores, linhas adjacentes, fontes equivalentes, capacitores, para-raios, etc.
e Andlise 2 — 2° Banco

Tem como objetivo avaliar as sobrecorrentes causadas pelo chaveamento de um
segundo banco. Representa-se o sistema de forma micro detalhadamente. E
modelada a subestagdo onde se encontra o capacitor analisado, incluindo para-raios,
disjuntores, motores, geradores, LTCs, compensadores, etc. As barras e ramos

adjacentes a subestagao séo substituidos por um equivalente de Thévenin.

Energizacdo e Desenergizacio

Adota-se o instante do chaveamento efetuado no pico de tensdo de uma das fases para
simular, assim, o pior caso de transitorios eletromagnéticos. Para este objetivo, na
desenergizacao, considera-se que haja restrike ao ser feita a manobra. Isto significa que
existe um fluxo de corrente em certo periodo de tempo apdés o comando de
desligamento. Este reacendimento se caracteriza pela incapacidade do disjuntor de
suportar determinada tenséo entre seus terminais.

Adotando o modelo de circuito adequado para cada analise (passo iii), sdo realizadas
simulagdes no ATPDraw e, através de arquivos de saida ou graficos, determinam-se as
sobretensées e as sobrecorrentes que resultam do chaveamento do capacitor. Sao
feitos calculos destas grandezas no capacitor manobrado, na carga, na barra adjacente
€ em equipamentos sensiveis proximos. Também é computada a energia absorvida
pelos para-raios no momento da manobra do capacitor.

Os modelos adotados nas simulagdes sao descritos no item B.4 do apéndice B.

SC e ST Adequadas?

As sobretensbes (ST) e as sobrecorrentes (SC) devem ser inferiores a maxima
suportada pelos equipamentos préximos aos locais onde séo realizados os calculos das
grandezas. Além desta avaliacdo, deve-se verificar se o para-raios suporta a energia
produzida no chaveamento, examinando se ha risco deste dispositivo queimar ou abrir o
circuito. Deve-se observar se a manobra ndo causara alteragdo no funcionamento
normal de equipamentos sensiveis ou se ela os depreciara.

Tais limites dependem dos equipamentos instalados e do numero de manobras
realizadas por ano. A figura 3.14 apresenta as sobretensdes e sobrecorrentes

permitidas e o tempo de ocorréncia em segundos em fun¢gdo do nimero de manobras.
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Vi.

Para exemplificar, na tabela 3.24 estdo indicados os limites de ST, SC e energia para

400 manobras por ano, retirados de [Freire 01a].

1,5
1,0

Sobretenséo Sobrecorrente
48 +‘ 4‘0 /;no ‘ 80 +‘ ‘ ‘
40 A :p/ano L 70 o\\_— 4op/ano ||
—=—40 op/ano
35 — -\ —— |
oo | —m— 250 op/ano | 6,0 + ~ | —m— 250 op/ano |]
i '\\ N ~—_ —4—400 op/ano 50 1 | —a— 400 oplano |
25 o — —e—4000 op/ano|_| S S e —e— 4000 op/ano
| u\\.\ 4,0 n
20 | ~—d :“\\\-k\-\:s‘\ 50 — \\ ~_ ‘

==een ik = |

—e— ¢ | 3 10 ——1 4

05
0,0

0,0

0,009
0,043
0,1
0,468
100
1000
0,1
0,46
100
1000

34,545
10000

0,008125
0,02875

Figura 3.14. Sobretensbdes e sobrecorrentes em fungéo do nimero de manobras e

do tempo de ocorréncia em segundos [Freire 01a].

Tabela 3.24. Limites de sobretens&o e sobrecorrente para 400 manobras por ano.

Sobretenséo Sobrecorrente
Pico Duragéo Maxima Pico Duragéo Maxima

2,77 pu 10 ms 5,37 pu 10 ms
2,40 pu 40 ms 4,57 pu 30 ms
2,00 pu 100 ms 4,52 pu 100 ms
1,85 pu 470 ms 4,35 pu 460 ms
1,60 pu 1s 3,66 pu 1s
1,30 pu 34s 2,97 pu 10s

Alteracdo do Plano

Caso alguma restricdo ndo seja respeitada, devem ser feitas alteragbes no plano de
expansao sugerido. O procedimento indica as modificagbes recomendadas através de
diferentes opc¢oes:

(a) Alteracdo do numero de capacitores, sem mudar o montante de poténcia reativa
alocado na barra. Por exemplo, em vez de 4 capacitores de 1,2 Mvar, adotar 2
capacitores de 2,4 Mvar ou um de 1,2 Mvar e outro de 3,6 Mvar. Diferentes
condigbes de carga (leve, média e pesada) sao consideradas nas simulagoes.

(b) Selecdo de uma ou mais barras para ter sua compensacao reativa modificada ou
eliminada. Para escolher estas barras é utilizada a classificacao das barras criticas
encontradas no passo ii. O capacitor alocado na primeira barra da lista (a mais
critica) deve ser deslocado para a ultima da classificagdo. Tal rearranjo de
compensacgao reativa ndao pode desrespeitar os limites de tensdo e o fator de

poténcia de cada barra.
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(c) Substituicao do capacitor inicialmente proposto por outra alternativa.

vii. Alteracdo do Chaveamento

Outra alternativa muito utilizada para se alterar o plano é a ado¢ao de um chaveamento
controlado ou de um resistor ou reator de pré-insergao para diminuir as sobretensoes e
sobrecorrentes causadas pela manobra.

Esta opcao é bastante eficiente, porém é necessario analisar a relagao custo/beneficio

em comparagao com a alteragéo do passo vi.

3.3.3. Aplicacao do Procedimento Proposto

A validagao do procedimento proposto envolveu a realizacdo de varias simulagoes
(programa ATPDraw) sendo uma delas apresentada neste texto. O objetivo deste item é
demonstrar todos os passos do procedimento para melhor esclarecé-lo. A rede elétrica com
14 barras mostrada na figura 3.15 € a mesma ja utilizada para analisar a estabilidade de
tensdo cujos dados sido aqui reescritos (tabela 3.25) para facilitar a compreensao dos

passos.

B2 B3 B4 BS

B1
Zx Zy Zss Ss
Voo — ] I~} >
) > Zis S

Zyp
B == F 15 e
Zas Zy1o
B6 B7
B8 —— 5 10
(VIVY)
mnMm

Zo1 s
—1 _’12
B9 1 I
vs, B11  B12
Zo13 S
= 3E—
B13 B14

Figura 3.15. Sistema elétrico exemplo de 14 barras da regido Sudeste do Brasil.
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Passo i — Compensacédo Sugerida

A tabela 3.25 apresenta os niveis de tensado das barras, a carga instalada (poténcia
ativa e reativa) e na coluna CR ¢ indicada a compensagéao reativa sugerida pelo plano de
expansao para se atingir um fator de poténcia de 0,95. A ultima coluna da tabela 3.25

mostra qual é o fator de poténcia sem alocagao dos capacitores sugeridos para as barras.

Tabela 3.25. Dados do sistema elétrico exemplo.

Barra | Tensdao | P(MW) | Q(Mvar) | CR(Mvar) | FP sem CR

B3 138 kV 56,0 42,0 - 0,80

B5 138 kV 23,1 19,1 - 0,77

B7 13,8 kV 11,2 9,9 6,2 0,75

B9 13,8 kV 4,6 2,0 0,5 0,92
B12 13,8 kV 35,0 35,7 24,2 0,70
B14 13,8 kV 12,5 21,6 17,5 0,50

A tabela 3.26 exibe os valores de poténcia ativa e reativa (P, Q) para as situagdes de
carga leve, média e pesada para cada barra. Também é mostrada a compensagéao reativa
sugerida pelo plano de expansao para cada nivel de carga (CR Leve, CR Média e CR
Pesada), indicando qual € o montante e a quantidade de capacitores em paralelo a serem
instalados. Por exemplo, para a barra B12 em carga pesada, sdo propostos dois

capacitores: um de 16,8 Mvar e outro de 8,4 Mvar.

Tabela 3.26. Dados dos niveis de carga (leve, média e pesada) e a CR sugerida.

Barra PlLeve | QLeve | CRLeve | P Média | Q Média | CR Média | P Pesada | Q Pesada CR Pesada
(MW) (Mvar) (Mvar) (MW) (Mvar) (Mvar) (MW) (Mvar) (Mvar)

B3 19,0 14,0 - 37,0 28,0 - 56,0 42,0 -

B5 7.7 6,4 - 15,4 12,7 - 23,1 19,1 -

B7 3,7 3,3 - 7,5 6,6 1de7,2 11,2 9,9 1de7,2

B9 1,5 0,7 - 3,1 1,3 1de1,2 4,6 2,0 1de 1,2

B12 1,7 11,9 - 23,3 23,8 1de 16,8 35,0 35,7 1de 16,8e1de 84
B14 4.2 7,2 - 8,3 14,4 1de 12,0 12,5 21,6 1de 12,0e1de 6,0

Passo ii — Barras Criticas

Para serem encontrados os indices C;ta €, cOnsequentemente, as barras criticas, é
necessario simplificar (“equivalentar”) o sistema exemplo da figura 3.15. Escolhe-se a barra
B2 como o ponto de intersecao entre todas as linhas (N4). Sendo assim, Z; é igual a Z4,, Z>
€ a linha equivalente da barra B2 a B6, Z; € igual a Zys, Z4 € a linha equivalente de B2 a B11

e Zs, de B2 a B13. Os equivalentes citados sdo os de Thévenin e foram calculados pelo
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programa PSS/E [PSS/E 01]. As cargas do circuito simplificado sdo compostas pelas partes
resistivas de S7, Sy, S12 e Sy4, chegando-se aos valores de R, R3, R € Rs. As impedancias e

resisténcias citadas séo representadas na figura 3.16.

72 3 R2

ey

N1 £ N3 R3

i LIHE LIHE
| = =

Z4 g R4

Tty

75 145 RS

[Ty

Figura 3.16. Circuito simplificado para se calcular os coeficientes de reflexéo e refragcdo das matrizes C e D.

A tabela 3.27 apresenta os dados dos parametros do circuito simplificado. As

matrizes C e D com os coeficientes de refracéo e reflexao sdo mostradas na tabela 3.28.

Tabela 3.27. Dados de linha e carga do circuito simplificado da figura 3.16

para o calculo dos coeficientes da tabela 3.28.

Z(© | R©
1 11,47 -
2 726 | 9,52
3 0,58 | 35,04
4 727 | 267
5 154 | 3,81

Tabela 3.28. Coeficientes de reflexdo e refragdo do sistema elétrico exemplo.

Matriz C 1 (RrR) 2 (ReL) Matriz D 1 (RrRr) 2 (Rr)
NO 0 -1,0 Z1 0,06 -0,94
N2 1,14 0,14 Z2 0,1 -0,90
N3 1,97 0,97 Z3 1,26 0,26
N4 0,54 -0,46 Z4 0,10 -0,90
N5 1,43 0,43 Z5 0,47 -0,53

Na tabela 3.29, sdo mostradas as barras correspondentes aos nds do circuito da
figura 3.16 em ordem decrescente com relagdo aos indices C; . As duas primeiras barras
(B9 e B14) sdo as mais criticas e apenas para elas sao aplicados os proximos passos do

procedimento.
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Tabela 3.29. Classificagéo das barras pelos indices C;otal-

Ordem No6 Barra Citotal
1 N3 B9 0,294
2 N5 B14 0,262
3 N2 B7 0,230
4 N4 B12 0,129

O ganho na diminuigdo do numero de simulagbes nao é muito elevado devido a
reduzida dimensdao do sistema exemplo (figura 3.15). Entretanto, para redes elétricas
maiores, com mais de 10 barras com compensagdo sugerida, tal ganho torna-se
significativo.

Vale comentar que os procedimentos para desenergizacdo de capacitores sao
similares aqueles aqui mostrados. Limites relativos a energia absorvida pelos para-raios
durante a manobra podem ser introduzidos no procedimento, via programa de calculo de

transitorios, caso seja de interesse do planejador.

Passo iii — Modelagem de Equipamentos: Analise 1

Para a analise 1, a carga considerada € a meédia (P e Q Médio da tabela 3.26). Para
a carga leve nao é efetuado este passo, pois ndo é sugerido nenhum capacitor.

Modela-se a vizinhanga das barras B9 e B14 de forma detalhada. Para ambas, faz-
se 0 equivalente das barras B2 a B7. Logo, a rede elétrica utilizada para a simulagdo no
ATPDraw se torna a da figura 3.17, sendo QCeq o equivalente da parte capacitiva e Seq, da
carga de B2 a B7.

B1 B2 B10 S
QC,,q Zo11 2
HH
— —
Ziz Z210 B11  B12
v, i 1
60 1 I 1 I Sis
< 2213 ﬁ
—— 3¢
- - CH14
- Z2 ——1—]
B13 B14
B8
(VIVY)
laa1))
B9
CH9
So

I

Figura 3.17. Rede elétrica equivalente modelada para simular no ATPDraw a analise 1 para as barras B9 e B14.
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Passo iii — Modelagem de Equipamentos: Analise 2

Para a analise 2, a carga adotada € a pesada (P e Q Pesada da tabela 3.26) porque
apenas para este nivel de carga ha capacitores em paralelo.

Das barras mais criticas apenas B14 tem capacitores em paralelo, portanto, modela-
se detalhadamente somente a subestacao de B14. As outras barras do sistema elétrico sdo
reduzidas a um equivalente, restando somente B13 e B14. Na figura 3.18, Vi, e Zy
representam a tensdo e a impedéancia de Thévenin que correspondem a fonte e a linha
equivalente da rede elétrica da figura 3.15. S, € a carga pesada de B14 (tabela 3.26), Z; e
Z, sao as resisténcias e reatancias do barramento da subestagdo, Qc1 € Qc2 séo iguais a

12 Mvar e 6 Mvar, respectivamente, e CH14 é o disjuntor que conecta o segundo capacitor
(Qc2)-

B1 B13 B14
I Zin I Z Z CH14
Vin '_'.. I gg J_ 1 I -~ ] J_
A ‘ Qc+ Qc2
s il 1

Figura 3.18. Rede elétrica equivalente modelada para simular no ATPDraw a andlise 2 para B14.

Passo iv — Energizacdo (Analise 1)

Escolheu-se chaveamento em 20 ms, instante préximo ao pico de tensao da fase C.
A figura 3.19 apresenta o transitério eletromagnético causado pelo chaveamento do
capacitor da barra B9 (1,2 Mvar) e da B14 (12 Mvar). As sobretensdes maximas séao 1,90 pu
e 1,86 pu, respectivamente. Observa-se maior oscilagdo no primeiro caso, o que faz o
transitério durar um pouco mais 430 ms contra 400 ms no segundo caso. No entanto, tais

sobretensbes diminuem rapidamente, ficando dentro dos limites mostrados na tabela 3.24.

25.00. Tens&o na Barra B9 25,00 Tensao na Barra 14
k] | V]

18.75 l i 18.75 | I

12.50-] .l i Y I Y RN 12.50 || Il | I 2

—
=

6.25- 6.25-

0.00 0.00

|
||
o]
|

-12.50.

I —
——

-6.25-

N

1 |

-18.75 I +H -18.75 L
-25.00. -25.00.

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 [s] 0.30 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 [s] 0.30
(file SEPequiv-media.pl4; x-vart) v:B9C (file SEPequiv-media.pl4; x-vart) v:B14C

Figura 3.19. Transitorios eletromagnéticos causados pela manobra dos bancos das barras B9 e B14, respectivamente.
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Embora nao ilustrados, ao se energizar um banco de 12 Mvar em B14, a
sobrecorrente alcancga 6,42 pu e, apés 100 ms, ainda possui o valor de 2,62 pu, abaixo do
limite de 4,52 pu (tabela 3.24). Ao se energizar uma CR de 1,2 Mvar em B9, a sobrecorrente
chega a 18,85 pu mantendo-se, durante 29 ms, acima de 11,98 pu valor maior que o limite

(4,57 pu) para 400 manobras por ano apontado na tabela 3.24.

Passo iv — Energizacdo (Analise 2)

Uma vez mais, foi feito o chaveamento em 20 ms, instante préximo ao pico de tensao
da fase C. A figura 3.20 apresenta o transitorio eletromagnético causado pelo chaveamento
do segundo capacitor da barra B14 (6 Mvar) que esta em paralelo com um capacitor de
12 Mvar. As sobrecorrentes maximas séo 7,74 pu e 12,22 pu para o primeiro e segundo
bancos. Observam-se grandes oscilagées para ambos os casos, fazendo o transitério durar
cercade 1s.
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Figura 3.20. Transitorios eletromagnéticos causados pela manobra do segundo banco da barra B14.

A sobrecorrente do primeiro banco se mantém acima de 5,37 pu durante 8 ms
(6,26 pu) que é o limite maximo permitido para 400 manobras por ano (tabela 3.24). O

mesmo ocorre para o segundo banco que atinge 11,15 pu apés estes 8 ms.

A sobretensdo chega a 1,59 pu para o primeiro capacitor e 1,78 pu para o segundo.
Estes valores diminuem rapidamente, estando assim, dentro dos limites permitidos (tabela
3.24).

O chaveamento na barra B14 confirma que a maior sobretensdo é encontrada na
energizacao de um unico banco e a sobrecorrente mais elevada, na manobra do segundo

banco.
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Passo v — ST e SC Adequadas?

Como se verifica pelos resultados obtidos no passo iv, os limites de sobrecorrente na
energizacao dos capacitores em paralelo em B14 e na manobra do Unico banco em B9 sao
desrespeitados. Vale destacar que a violagdo da restricdo de corrente no caso da barra B9
(energizagdo de um unico capacitor) ocorre porque ha elevada oscilagao causada pela
configuragao do local — linha curta de 1 km chegando a carga — e pelo pouco amortecimento
— carga pequena de 5 MVA. Conseqlientemente, é necessario alterar o plano de expansao

para ambas as barras.

Passo vi — Alteracdo do Plano

Na barra B9, ndo ha possibilidade de utilizar dois capacitores menores de 0,6 Mvar,
porque 1,2 Mvar € o montante minimo encontrado no mercado para este nivel de tenséao.
Existem trés opg¢des como solugdo: (a) aumentar para 2,4 Mvar; (b) realocar 1,2 Mvar em
outra barra; (c) substituir o capacitor por outra alternativa.

A opcéo (a) leva a uma sobretensao de 1,88 pu e a uma sobrecorrente de 13,42 pu,
melhorando a situacéo inicial, porém SC se mantém maior que 12 pu durante 8 ms o que
nao é permitido (tabela 3.24). Outra desvantagem desta opc¢do é que o fator de poténcia
ficaria em 0,94 capacitivo, sendo que antes era quase unitario.

Para a opcgdo (b), escolhem-se duas barras candidatas para a realocagdo de
1,2 Mvar. A primeira, B8, é selecionada para minimizar o fluxo de poténcia reativa no
sistema. Neste caso, a sobretensdo é de 1,54 pu, bem melhor que na situagéo original.
Entretanto a sobrecorrente aumenta para 20,83 pu e, apesar de haver maior amortecimento
do transitério, ainda se sustenta acima de 11,79 pu durante 8 ms, violando a restricao de
5,37 pu (tabela 3.24). Além disso, € observada uma sobrecorrente em B2 de 5,31 pu a qual,
embora esteja dentro do limite, ndo ocorria anteriormente.

A outra candidata é a barra B12 que possui menor indice critico (C; «ta). Feita a
alteracdo, o montante da compensagao reativa de B12 muda de 16,8 Mvar para 18 Mvar.
Os valores atingidos de sobretensao e sobrecorrente sdo 1,79 pu e 4,99 pu
respectivamente, ambos dentro dos limites (tabela 3.24). Tais valores podem ser
observados no transitério gerado pela manobra deste banco de capacitor exibido na figura

3.21. A opgao sugerida como modificagao para a barra B9 esta adequada.

Para a alteragcdo da compensagao reativa da barra B14, existem duas
possibilidades: (a) deslocar parte do montante do primeiro capacitor para o segundo; (b)

realocar 6 Mvar em outra barra, eliminando a manobra de bancos em paralelo.
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Figura 3.21. Transitorios eletromagnéticos causados pela manobra do banco da barra B12 com a adigao de 1,2 Mvar de B9.

Em geral, quanto maior o montante do capacitor menor € a sobrecorrente, logo, na
alternativa (a) de B14, opta-se por aumentar a compensacgao reativa para dois bancos de
14,4 Mvar e 8,4 Mvar (4,8 Mvar adicional), obtendo-se assim um fator de poténcia de 0,995
capacitivo. Nesta nova configuracdo, atinge-se uma sobretensdo de 1,60 pu no
chaveamento do primeiro capacitor € 1,78 pu na manobra do segundo. Apesar de maiores
que a situacao original, as sobretensdes estdo dentro dos limites permitidos (tabela 3.24).
As sobrecorrentes maximas sédo 7,44 pu e 10,20 pu para o primeiro e segundo bancos.
Embora estes valores sejam menores que os anteriores, as sobrecorrentes alcangadas apos
8 ms, 6,82 pu e 9,31 pu, s&o maiores que a recomendada — 5,37 pu para 400 manobras por
ano (tabela 3.24) — impossibilitando a escolha desta alternativa.

A barra candidata para a opg¢éao (b) € a B12 que possui menor indice critico (C;totar). A
nova compensagcao reativa para esta barra fica 18 Mvar em carga média mais 14,4 Mvar em
carga pesada, sendo 6 Mvar deste ultimo montante relativo a B14. Para confirmar se esta
alternativa é viavel é preciso fazer a analise 2 para B12. Os resultados obtidos
respectivamente para o primeiro e segundo banco s&o: 1,63 pu e 1,67 pu de sobretenséo e
7,08 pu e 7,55 pu de sobrecorrente. Estes dois ultimos valores podem ser observados no
transitorio da figura 3.22. Apesar de menores, os valores de SC em 8 ms ficam acima de
5,37 pu (tabela 3.24), chegando a 5,69 pu e 6,65 pu. Portanto, tem-se que fazer o passo vii

para se encontrar uma solugao.

Passo vii — Alteracdo do Chaveamento

Antes de iniciar este passo, vale observar que os resistores e reatores de pré-
insercdo escolhidos tém valores tedricos, sendo necessario, posteriormente, selecionar o

equipamento mais proximo ao utilizado nas simulagdes a seguir.
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Figura 3.22. Transitérios eletromagnéticos causados pela manobra do segundo banco da barra B12

com a adi¢cdo de 6 Mvar de B14.

A figura 3.23 apresenta os transitérios eletromagnéticos associados a quatro tipos de
chaveamentos diferentes: (a) apenas com um disjuntor comum; (b) com a instalagdo de um
reator de pré-insergao; (c) com o acréscimo de um resistor de pré-insercao; (d) utilizando um

chaveamento controlado.
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(c) (d)
Figura 3.23. Corrente do segundo banco da barra B14 com a utilizagéo de diferentes equipamentos de manobra:

(a) disjuntor comum; (b) reator de pré-insergao; (c) resistor de pré-insergao; (d) chaveamento controlado.
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Percebe-se, pela figura 3.23(a), que a maior oscilagdo esta presente no caso em que

o capacitor é chaveado por um disjuntor comum.

Acrescentando um reator de pré-insercdo de 2,65 mH com resisténcia de 0,1 Q2 na

manobra do segundo capacitor (6 Mvar) da barra B14, tem-se o transitério eletromagnético
mostrado na figura 3.23(b). O chaveamento do circuito auxiliar ocorre em 20 ms préximo ao
pico de tensido da fase C e o circuito principal € energizado 7 ms depois. Os resultados
obtidos respectivamente para o primeiro e segundo bancos sao: 1,50 pu e 1,56 pu de
sobretensdo e 3,94 pu e 4,82 pu de sobrecorrente, valores menores que 0s maximos
tolerados (tabela 3.24).

Ao se adicionar um resistor de pré-insercdo na manobra do segundo capacitor da

barra B14, tem-se o transitério exibido na figura 3.23(c). Opta-se por um resistor de 10 Q
com chaveamento do circuito auxiliar em 20 ms e a energizagao do circuito principal 5 ms
depois. Os resultados atingidos respectivamente para o primeiro e segundo bancos sao:
1,16 pu e 1,22 pu de sobretensdo e 2,65 pu e 3,86 pu de sobrecorrente, valores abaixo do
limite (tabela 3.24).

Instalando um chaveamento controlado para manobrar o segundo capacitor da barra

B14, tem-se o transitorio eletromagnético mostrado na figura 3.23(d). As fases séao
energizadas préximas ao ponto em que a tensdo passa por zero, nos instantes 14,1 ms,
19,6 ms e 25,2 ms. Os resultados alcangados respectivamente para o primeiro e segundo
bancos sdo: 1,14 pu e 1,17 pu de sobretensédo e 1,87 pu e 2,31 pu de sobrecorrente, valores
menores que os maximos admitidos (tabela 3.24).

Pelos resultados obtidos e pela figura 3.23, observa-se que, para mitigar a
sobrecorrente, em ordem de eficiéncia, estdo os dispositivos: chaveamento controlado,
resistor de pré-insercao e reator de pré-insercdo. Resta ao planejador optar por aquele que
traz a melhor relagao de custo/beneficio. Caso o reator de pré-inser¢ao seja escolhido, ndo
se pode esquecer de avaliar se 0 mesmo néo introduz ressonéancias indesejadas no sistema
elétrico. Vale salientar que tais dispositivos poderiam chegar a menores sobrecorrentes e
oscilagoes, fazendo-se um estudo detalhado de seus pardmetros para se atingir um ponto
otimo. Entretanto, tal ponto deve sempre ser avaliado segundo sua viabilidade pratica e a
relagédo custo/beneficio a ela associada.

A etapa seguinte consiste em voltar ao passo i do procedimento e desempenhar as
analises para a proxima barra da ordem de classificacdo da tabela 3.29 que é a B7. E feita a
andlise 1 para B7, obtendo-se o equivalente das barras B1, B2 e de B8 a B14 (QCeq, Seq €
Seq3), conforme mostrado a seguir na figura 3.24. Ao se energizar o banco de 7,2 Mvar, é

obtida uma sobretensado de 1,91 pu que reduz para 1,51 pu em 9 ms, estando dentro dos
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limites (tabela 3.24). A sobrecorrente medida é de 7,29 pu que amortece rapidamente para
4,90 pu em 8 ms, mantendo as restricbes respeitadas. Como o chaveamento na barra B7

nao viola nenhum limite, a avaliagao de transitérios eletromagnéticos chega ao seu final.
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Figura 3.24. Rede elétrica equivalente modelada para simulagdo no ATPDraw da analise 1 para B7.

A tabela 3.30 apresenta os resultados finais j& com todas as alteragbes realizadas.
S6 ndo ha mudancga na barra B7 e, na B14, é indicado o uso de algum tipo de chaveamento
diferenciado. Transfere-se 1,2 Mvar da barra B9 para a B12, agao que eleva o FP e a tensao
da ultima e abaixa os da primeira. Verifica-se que o FP de B9 fica abaixo de 0,95 (limite
minimo), considerado aceitavel por dois motivos: a carga conectada em B9 é muito pequena
comparada as outras do sistema (5 MVA, um ter¢co da segunda menor); sua poténcia reativa
€ suprida pela barra vizinha B12, ndo demandando um maior fluxo de poténcia reativa vindo

da rede basica. As tensdes se mantém dentro dos limites em todas as barras.

Tabela 3.30. Tensoes e fatores de poténcia nas barras com a compensacéo sugerida inicialmente e com a modificada.

Barra | CR Inicial FP Tensdao | CR Modificada — Carga Pesada FP Tensao (pu)
B7 7,2Mvar | 0,972 | 0,9767 1 de 7,2 Mvar 0,972 0,9764
B9 1,2 Mvar | 0,985 | 0,9938 0 Mvar 0,917 0,9921
B12 | 25,2 Mvar | 0,958 | 0,9680 1 de 18,0 Mvar e 1 de 8,4 Mvar | 0,966 0,9703
B14 18,0 Mvar | 0,961 0,9873 1de 12,0 Mvare 1 de 6,0 Mvar | 0,961 0,9874

3.4. Harmonicos

3.4.1. Questao a ser Solucionada

Como ja salientado, a utilizagdo de eletrénica de poténcia em grande escala tem
prejudicado a qualidade de energia no que diz respeito a inser¢do de harmdnicos no SEP.
Com a instalacdo de capacitores, as distorcbes harménicas podem ser amplificadas,
deformando ainda mais a forma de onda senoidal. Para se evitar o problema é proposto um

procedimento para avaliagdo do nivel de harménicos existente no sistema elétrico e, se
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necessario, indica-se um método para mitigar as distor¢des harmdnicas, alterando o plano

de expansao sugerido inicialmente.

3.4.2. Procedimento Proposto

O procedimento proposto para a avaliagdo técnica da compensacdo reativa
relacionada aos harmoénicos, basicamente, verifica se distorcbes harménicas de tensao e de
corrente individuais (DHI) e totais (DHT) e também o fator de poténcia estdo todos dentro
dos limites permitidos. Caso sejam violadas estas restricbes, efetuam-se alteragées na CR
baseadas no calculo da impedancia propria da barra de forma que a freqléncia de
ressonancia do sistema fique afastada da ordem do harmdnico predominante existente na
rede.

O software utilizado nas simulagdes e nas analises expostas neste item é o Harmzw
[Harmzw 02]. Destaca-se a metodologia inovadora indicada para a alteracdo da
compensacgao reativa. A seguir sdo apresentados os passos do procedimento proposto e o

seu fluxograma (figura 3.25).

Fontes Harmonicas

Capacitores na Ressonancia

Alteracao da Insercéo de
Compensacgao Filtros

Impedancia Propria com CR

DH e FP
Adequados?

Harmonicos Avaliados

Figura 3.25. Fluxograma da avaliagéo técnica da CR com relagéo aos harménicos.

i. Fonte Harmoénica

Nesta primeira etapa sao identificadas as fontes harmoénicas presentes no sistema,

apontando sua localizagdo, amplitude e ordem.
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Capacitores na Ressonéncia

Neste passo sao indicados os capacitores para cada barra individualmente os quais
provocam ressonancia nas freqiéncias das harmdnicas existentes na rede elétrica, nao
se considerando a compensagao sugerida apenas para a barra em analise. Para se
encontrar o montante dos capacitores precisa-se conhecer a impedancia propria (Zp) de
cada barra candidata a alocagdo Caso a barra ndo tenha nenhuma CR instalada
previamente, a impedancia prépria € denominada Z, que € o paralelo entre a
impedancia de Thévenin (Zy,) e a da carga (Z.). O calculo de Z, (Zw // Z) é executado
pelo programa Harmzw. A figura 3.26(a) mostra Zo em um circuito simplificado que

contém uma fonte de tensao harménica (V), Zin € Z,.

Zp,
— Zo
Vh ZL Ih % YO?
(@)

(b)

A\

2

Bc

Figura 3.26. Representagéo de Z, e Yp em um circuito simplificado.

Para facilitar as analises e melhor visualizar o processo de identificacdo dos valores
indesejados para capacitores, opta-se por trabalhar com admitancias. A partir deste
ponto adota-se Y, (inverso de Z,). A figura 3.26(b) mostra o circuito simplificado
equivalente em que se tem a fonte de corrente harménica (lI,) alimentando a admitancia
Y, e uma susceptancia em paralelo que representa a CR sugerida. A admitancia propria
da barra ou simplesmente admiténcia equivalente, Y,, € igual a soma de Y, e B¢

(equacao 3.8).

1
YP =YO —|—BC =Z— (38)

P

Na situacdo de maior ressonancia do sistema, quando a impedancia prépria da barra é
maxima, Y, € minimo e é denominado Yy, Tal admitancia minima (Yn) equivale a parte
real de Y,. A parte imaginaria de Y, é igual a susceptancia do capacitor que provoca a
maior ressonancia (Bm), como se observa pelo grafico da figura 3.27. E importante
destacar que todos os valores devem estar na frequéncia da fonte harménica presente

na rede.
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Fm

Yo

Figura 3.27. Representagdo do lugar geométrico de Yo, Y, € Bem.

O termo r,, € chamado de raio minimo e representa o lugar geométrico que atinge o
menor modulo de Y,. Os raios r;, lugares geométricos, sdo calculados pela equagéo 3.9,
onde i esta relacionado a admitancia Y;. Por exemplo, ro € o lugar geométrico de Y,. Tais
raios r; tém valores proporcionais a admitancia minima Y., Pela equacao 3.9, nota-se

que r, é igual a 1.

f = Y| (3.9)

Determina-se a poténcia reativa gerada pelo capacitor indesejado (equagédo 3.10),
dividindo o mdédulo de B, pela ordem da fonte harménica analisada (h). Tal divisdo &
realizada para se obter o valor de Mvar em 60 Hz. Esta relagdo decorre da aplicagdo da
equacéo 3.11.

Q, =— 3.10
om =), (3.10)
1
QC = = Xceo :hxco (3.11)
Xceo

iii. Impedancia Prépria com a Compensacio Reativa (CR)

Nesta etapa é instalada nas barras a compensacao reativa selecionada pela otimizacao
ou pela alteracgao do plano. A seguir é calculada a impedancia propria de cada barra (Zp)
onde é alocada a CR. A Zp é definida pelo paralelo entre a impedancia de Thévenin, a

da carga e a reatancia do capacitor instalado (Zw // Z I/ X¢).
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Como no passo ii, a analise dos resultados é efetuada através da admitancia Y,
(equacao 3.8). Na figura 3.28, € dado um exemplo de capacitor (Bc) que, somado a Y,

torna-se Y, cujo médulo é maior que Y, por conseguinte Z, € menor que a impedancia
propria na ressonancia (Z,).

Figura 3.28. Exemplo de um capacitor cujo Zp € menor que a impedancia prépria na ressonancia (Z).

iv. DHI, DHT e FP Adequados?

Neste passo, é verificado se as distor¢des harmbnicas individuais (DHI, equagao 2.31 e
3.12) e totais (DHT, equacao 2.28 e 3.13) de corrente e de tensédo estdo dentro dos

limites e se o fator de poténcia (FP) esta adequado (apéndice D). O FP é representado
pelas equacdes 3.14 e 3.15.

V,
DHI, =
VTV (3.12)
ivﬁ 3.13
DHTV — n-2 ( - )
Vi
FP =k, cos ¢, (3.14)
P 1
= 3.15
" Jl+oHT 1+ DHT,?) (5.19)
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Obtém-se do Harmzw a distorgdo harmodnica existente (DH,wa) COMm a compensagao
reativa sugerida. Caso a DH,ya esteja acima dos limites estabelecidos pelo ONS
(apéndice D) deve-se fazer o passo v. Caso contrario, finaliza-se o processo de

avaliacao técnica.

v. Alteracdo da Compensacéo

Esta etapa tem como objetivo detectar qual € o capacitor que, ao ser alocado, nao
ultrapassa a distorgdo harmodnica limite (DH;.). Para isto, inicialmente, estima-se a
admitancia correspondente a DH;, (Yim) cujo resultado depende de um fator oy, que
multiplica seu médulo. Tal fator é obtido calculando-se quanto se precisa aumentar da
admitancia atual (Yawa) para se obter Yi,. O a;m € igual a razdo entre a distorcéo
harménica atual (DHawa) e a limite (equacdo 3.16). A raz&o das distorgbes é

inversamente proporcional ao moédulo das respectivas admitancias (equagao 3.17).

DH
Ay = —— (3.16)
DHlim
|Y|im|
m =TT 3.17
allm Yatua/ ( )

Os capacitores considerados sido representados por apenas susceptancias, sendo
desprezadas suas resisténcias, como mostrado pela figura 3.28. Desta forma, ao se
alterar a compensacdo reativa instalada na barra, ha variacdo somente da parte
imaginaria de Y. Portanto, € necesséario achar um fator y — calculado pela equagéo
3.19 — que, ao multiplicar a susceptancia de Yy, faz com que a mesma fique o, vezes

maior (equacgdes 3.18 e 3.19).

i =

lim

Y.

atual

2
az _ Gatual
" Yatua/
(3.19)

2
[ Batual ]
Yatua/

G

+ jyB

| = alim atual atual (31 8)

)/:
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Para simplificar a explicagcdo do processo dos calculos dos capacitores, a seguir é
exemplificada a situacdo em que Yaua € igual a Yy, Para se encontrar a CR que néao
ultrapasse DH;,, € necessario considerar y positivo e negativo, resultando em duas
solugdes: um Y, com um capacitor B¢ e seu conjugado Y,y com B¢', como mostrado na
figura 3.29. Isto ocorre porque o raio limite corta a reta dos capacitores em dois pontos
existindo dois montantes de Mvar que atendem ao limite desejado. As admitancias Yy, e
Yim tém o mesmo maodulo. A susceptancia de CR que ultrapassa DH, (Bcm) € sempre
menor que B, e maior que B, fato confirmado pela comparagao entre as figuras 3.28 e
3.29.
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Figura 3.29. Representagdo de Yim, Yim, Bc € B¢ para trés situagdes: (a) Yim < Yo; (b) Yim = Yo; () Yim > Yo.
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A ocorréncia mais comum, exemplificada pela figura 3.29(a), € quando o médulo de Y,
€ menor que Y,, que corresponde as duas solugdes citadas anteriormente. Na situacao
particular em que o médulo de Y, é igual a Yo, uma das solugdes € B¢, que é o dobro de
Bem, € a outra, 0 Mvar (nenhuma compensacao reativa instalada), conforme figura
3.29(b). Ja quando o mddulo de Y, € maior que Yy, sé ha uma solugao, pois, a partir
deste ponto, a segunda solucao seria alocar um capacitor “negativo”, ou seja, um reator
(figura 3.29(c)). A alocagao de reatores nao esta sendo considerada no estudo atual.

A solugcado encontrada, Bc ou B¢, para qualquer um dos casos apresentados na figura
3.29 é calculada analiticamente através da equacido 3.20, sendo a poténcia reativa
injetada na barra determinada pela equacgéao 3.21.

B, =Y,

lim

~Y, =B, -B, (3.20)

Q. =—% (3.21)

Além de DH, os limites de fator de poténcia e tensdo devem continuar sendo
respeitados. Tais restricdes sdo representadas por retas como exemplificado na figura
3.30. As susceptancias encontradas pela equacdo 3.20 tém que estar entre as retas

mais centrais. No exemplo da figura 3.30, apenas B¢’ atende as restricbes de fator de
poténcia e tensao.

e ——t——

BCymi S~ -7 \
Vmin —_ - Y0

Figura 3.30. Representacéo dos limites de fator de poténcia e tensao.
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Caso haja mais de uma fonte harmoénica inserida na rede, deve-se achar os o,y para
todas elas. Considera-se o maior a;m como a restricao mais rigida a ser adotada para
todas as harmdnicas. A conversao de B¢ para as diversas frequéncias ¢é realizada pela

equacéo 3.22 onde h, é a ordem da harménica em que B, € calculado e h, é a de Bcs.

B, = h_zBm (3.22)
h,
A admitancia da outra frequéncia é calculada pela equacgédo 3.23 e o raio pela 3.24. A
figura 3.31 exemplifica as conversdes de B¢ em Be, € Boy' em By’ com os respectivos
raios, r, e r,’. Também ¢é representado o r;, da freqiéncia 1 que tem o maior om.
Observa-se que Y e Y tém médulos iguais e pertencem a mesma circunferéncia. Isto

nao ocorre com Y, e Y5’ devido a escolha do limite mais rigido estar na frequiéncia 1.

Y, =Yy + B, (3.23)
Y|

r, = 3.24

2 Y,.| (3.24)

Figura 3.31. Representagdo de um mesmo capacitor em duas freqliéncias.
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Existe outra opcado para se atingir distor¢des harménicas dentro dos limites. Tal
alternativa é adotada caso o método citado ndo consiga obter resultados satisfatorios
devido a limites de fator de poténcia e tensdo muito restritivos ou ao grande nimero de
freqliéncias harmonicas inseridas na rede o que torna o problema muito complexo.
Como pode ser observado na figura 3.32, com um mesmo capacitor alocado na barra
em analise (Bc) pode se atingir a circunferéncia limite da distorgdo harmoénica (rjm),
modificando-se a admitancia propria desta barra sem CR instalada (Y). Isto é possivel
com a alteragcdo da configuragdo do sistema elétrico (Zy) que, para este trabalho,
significa mudar a localizagcdo e o montante dos capacitores de outras barras. Esta

alternativa é mais indicada quando se podem maodificar varias CR, pois, caso contrario,

a influéncia nao é tao significativa quanto aquela apresentada anteriormente. E
importante destacar que a escala da figura 3.32 foi ampliada, para melhor visualizacao

de tal alteracéo.

Figura 3.32. Alteragdo da admitancia de uma barra (Y,) ao se modificar o capacitor de outra.

Nota-se que, na situacao inicial da figura 3.32 (Yy), B¢ € igual a susceptancia que gera a
maior ressonancia. Com a mudanca nos parametros da rede tem-se uma nova
admitancia propria (Yo'). Com esta nova configuragdo, o mesmo capacitor adotado

inicialmente nao ultrapassa DH;, representada pela circunferéncia de raio r;,. Outra
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observacao importante nesta segunda situacdo é que a admitdncia minima (Y.')
aumenta, o que significa que a impedancia prépria na freqiéncia de ressonancia

diminui, por conseguinte, houve uma redugao da distorgao harménica nesta freqiiéncia.

vi. Insercéo de Filtros

Caso o passo v nao consiga alcangar os resultados adequados de mitigagdo da
distorcao harmdnica, uma opc¢ao eficiente, porém cara, que resta para solucionar o
problema ¢é a instalacao de filtros passivos ou ativos na barra em que tenha ocorrido a
violagao dos limites. No item 2.2.4 sao apontadas as vantagens de cada filtro e suas
principais caracteristicas. Esta alternativa também €& adequada porque mantém os
montantes de Mvar no local selecionado pela otimizagdo os quais sao 0s mais
apropriados sob o ponto de vista dos objetivos basicos da compensagao reativa: corrigir

o fator de poténcia de deslocamento (cos ¢) e manter as tensdes dentro dos limites.

3.4.3. Aplicagao do Procedimento Proposto

Para validar o procedimento proposto no item anterior foram realizadas varias
simulagdes, utilizando-se o programa Harmzw e uma delas é apresentada neste texto. O
objetivo deste item é demonstrar todos os passos do procedimento para melhor
esclarecimento do mesmo.

A rede elétrica de 14 barras da figura 3.33 é adotada, a semelhangca dos
procedimentos anteriores. A escolha das fontes harmbnicas presentes no sistema elétrico é
feita de maneira a possibilitar a apresentacdo de toda a estratégia, visando obter, com os
capacitores apontados pela otimizagao, ressonancias na frequéncia dos harménicos
adotados. Assim sendo, as distorgdes ficam elevadas, requerendo alteragdes no plano de
expansao.

A rede possui dois grandes consumidores, sendo que um deles insere harmdnicas
no sistema (S3), prejudicando as outras quatro cargas. Os dados de entrada do plano de
expansao (P, Q e FP da carga e a compensacgéao sugerida), ja utilizados na aplicagédo dos
procedimentos anteriores, sdo mostrados na tabela 3.31.

A seguir é aplicada a avaliagdo técnica da compensacao reativa com relagdo aos
harmonicos para o sistema elétrico exemplo, adotando-se os capacitores indicados pela

otimizagao no plano de expansao.
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B1 B2 B3 B4 B5
Zyp Zx Z3y Zys Ss
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Figura 3.33. Sistema elétrico exemplo de 14 barras da regido Sudeste do Brasil.

Tabela 3.31. Dados do sistema elétrico exemplo.

Barra | Tensdo | P(MW) | Q(Mvar) | CR(Mvar) | FP sem CR
3 138 kV 56,0 42,0 - 0,80
5 138 kV 23,1 19,1 - 0,77
7 13,8 kV 11,2 9,9 6,2 0,75
9 13,8 kV 4,6 2,0 0,5 0,92
12 13,8 kV 35,0 35,7 24,2 0,70
14 13,8 kV 12,5 21,6 17,5 0,50

Passo i — Fonte Harmoénica

Na barra B3 existe uma grande industria que insere no sistema correntes harménicas
de 5% 62 e 92 ordem (dados tedricos). Apesar das ordens 62 e 92 ndo serem encontradas
normalmente nos sistemas elétricos, a utilizacdo das mesmas tem como objetivo apontar

harménicas que provocam altas ressonancias com a instalagdo dos capacitores sugeridos

para o sistema exemplo, possibilitando o detalhamento do procedimento proposto.

Passo ii — Capacitores na Ressonancia

O montante da compensacao reativa shunt cuja ressonancia ocorre na freqiéncia
das fontes harménicas (Q.m) € obtido através do calculo da admiténcia propria da barra de

carga (Yp). Tal calculo é realizado considerando-se que nao haja, nesta barra, nenhum

capacitor instalado. Nas outras, adota-se a CR sugerida pelo plano de expansao.
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Como existem trés fontes, deve-se identificar os valores de capacitancia causadores
de ressondncia que estdo préximos dos valores indicados pela otimizacdo. Para a
ressonancia ser na 52 harmoénica, é preciso serem alocados 21,9 Mvar na barra B12; para
ocorrer na 62, é necessario instalarem-se 17,2 Mvar em B14; e para que seja na 92, deve
haver 7,0 Mvar em B7. A figura 3.34 mostra a variagdo da impedancia propria das barras
B7, B12 e B14 com a freqiiéncia, considerando-se que estejam instalados os capacitores
que provocam ressonancia no sistema.

Impedancia Préopria dos Capacitores Indesejados
100
20 e B arra 7. com 7 Mvar
Barra 12 com219 Mvar

Barra 4 com 17,2 Mvar

80
70
60

Zp (pu)

40
30
20

-/\\M

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ordem dos Harmoénicos

Figura 3.34. Impedancia propria das barras B7, B12 e B14 com capacitores que provocam

ressonancia em, respectivamente, 540, 300 e 360 Hz.

Y

A ressonancia relacionada a compensacao reativa instalada em B9 ocorre em
564 Hz, ndo amplificando de forma significativa sua distor¢do harmdnica. Caso fossem
instalados 6,9 Mvar nesta barra a ressonancia ocorreria na 92 harménica, porém este
montante € muito maior que o necessario, ndo sendo necessario avalia-lo.

Se os capacitores indicados pelo plano de expansao fossem diferentes daqueles
apresentados na tabela 3.31, poderiam ser escolhidos valores de poténcia reativa como:
27,9 Mvar na barra B7 para a 52 harmébnica e 19,5 Mvar em B9 para a 62. Isto nido é feito

porque estes ultimos montantes estdo muito longe dos mostrados na tabela 3.31.

Passo iii — Impedancia Propria com a Compensacdo Reativa

Constata-se, pela figura 3.35, que, na ressonancia, a impedancia prépria das barras
B7, B12 e B14 com a CR sugerida estd muito proxima dos valores de pico de Z, com os
capacitores indesejados (figura 3.34). Pela figura 3.35, verifica-se que, para os dados da
tabela 3.31, apenas B14 tem a freqUiéncia de ressonéncia no valor exato da fonte harménica
de 62 ordem. Além disso, B7 e B12 ficam proximas da 92 e 5% harmbnicas com 576 e

288 Hz, respectivamente. A barra B12 ainda tem um pequeno pico em 360 Hz (62 ordem).
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Impedancia Propria da Compensacdo Reativa Sugerida

100
90
80

e arra 7 com 6,2 Mvar
—B arra 12 com 24,2 Mvar
Barra 4 com 17,5 Mvar

Zp (pu)

70 Barra7 com7 Mvar

60 Barra 12 com219 Mvar

50 — — — -Barra#4 com 17,2 Mvar

40

30

20

10 #;4/\\

1 2 3 4
Ordem dos Harmonlcos

Figura 3.35. Zp de B7, B12 e B14 com a CR selecionada pela otimizagéo e as CR da figura 3.34.

Passo iv — DHI, DHT e FP Adequados?

Na figura 3.36, observa-se que DH é proporcional a impedancia propria da barra,
como esperado. A barra B7 tem sua maior distor¢do harménica individual de tenséo (DHIy —
equacao 3.12) na 92 ordem, B12 na 5% e B14 na 62. A barra B9 obtém DH muito pequenas
nas trés ordens. Alguns valores de DHIy ultrapassam os limites impostos pelo ONS (1,5%
para harménicas impares e 0,6% para pares): em B12 os de 5% e 62 ordens (1,55% e
0,88%), em B14 o de 62 ordem (3,05%) e em B7 o de 92 ordem (2,45%). Na barra B12,
apesar da Z, ter um pico menor em 360 Hz (figura 3.35), nesta frequiéncia também ha

violagdo da distor¢do. Os valores maximos atingidos de DHI, ndo chegam a 0,035%.

Distorgcdao Harmoénica de Tenséo Distorcdo Harmonica de Corrente
3.5 0,04
mBarra7 mBarra?7
3,0 +{ OBarra9 ] OBarra9
EBarra 2 003 | EBarra 12 '
2,5 1 OBarra 4 ' OBarra 4
=20 9
> = 0,02
I 15 I
o [a]
10 0,01
05
0,0 0,00 +
5 6 9 5 6 9
Ordem dos Harménicos Ordem dos Harménicos

Figura 3.36. Distor¢do Harménica Individual de Tenséo e de Corrente das barras B7, B9, B12 e B14

com a compensagao reativa escolhida pela otimizagao.

As distorcdes harmoénicas totais de tensdo (DHT, — equacgdo 3.13) e de corrente

(DHT,) de cada barra, as DHIy e as DHT,, globais (sistema inteiro) e seus respectivos limites
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sao expostos na tabela 3.32. Constata-se que os limites violados, em destaque na tabela
3.32, sdo: DHTy de B14, DHTy global e DHIy global da 62 e da 92 harmonica.

Tabela 3.32. Distorg¢des totais de cada barra e DHIy e DHTy, globais e seus limites.

Barras DHTy (%) DHT, (%) DHIy Global (%) | Limites (%)
B7 2,483 1,38E-02 h=5 2,467 50
B9 0,517 2,05E-04 h=6 4,528 2,0
B12 1,792 2,30E-02 h=9 3,380 3,0
B14 3,117 3,28E-02 DHTy Global 7,909 6,0
Limite 3,0

A tabela 3.33 contém os fatores de poténcia das barras (FP — equacao 3.14) e suas
parcelas: fator de poténcia de deslocamento (cos ¢) e fator de poténcia harmdnico (ki). Sem
a presenga das distorcbes de tensdo e de corrente, os FP sao iguais a 0,95. Com os
harménicos, os FP tém uma queda pouco significativa porque as DH ndo sdo muito

elevadas. Logo, ndo € um problema a ser atacado neste caso.

Tabela 3.33. Fatores de poténcia das barras com a presenga de harmdnicos.

Barras CR cos ¢ kn FP
B7 6,2 Mvar 0,95 0,999692 0,9497
B9 0,5 Mvar 0,95 0,999987 0,9500
B12 24,2 Mvar 0,95 0,999839 0,9498
B14 17,5 Mvar | 0,95 0,999515 0,9495

Como visto pela figura 3.36 e pelas tabelas 3.32 e 3.33, ha a necessidade de se

alterar o plano de expanséao para que as restricdes sejam respeitadas.

Passo v — Alteracdo da Compensacao

Para que a distorcdo harmdnica nao viole os limites, deve-se aumentar ou diminuir o
montante dos capacitores alocados. Como o fator de poténcia de deslocamento com a CR
sugerida ja esta no limite minimo de 0,95, a unica alternativa viavel é adicionar poténcia
reativa injetada nas barras.

Como existe mais de uma ordem harmonica inserida na rede, tém que ser calculados
os valores de o, para cada freqliéncia destes harmdnicos os quais sdo apresentados na
tabela 3.34. Sabe-se que oy, representa o fator que a admitancia atual (Yawa) precisa
aumentar para n&o ultrapassar DH;., resultando em Y;,,. Deve-se escolher a restricdo mais
rigida (figura 3.31 e 3.37(a)), isto é, os maiores o, (destacados na tabela 3.34). Para a

barra B12, que tem violacbes na 5% e 62 ordens, é indispensavel que se selecione o oy, de
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uma destas duas harménicas. Sendo comparados os dois valores, vé-se que 0 maior é o da
62 ordem (1,47). A barra B9 nao tem distor¢cbes violadas, por este motivo, ndo aparece na
tabela 3.34. Os fatores y — multiplicadores da parte imaginaria de Y o — que sdo mostrados

na tabela 3.34 correspondem aos oy, destacados.

Tabela 3.34. Valores de r;, para cada barra na 52, 62 e 92 ordens harmdnicas.

Barras 52 6?2 92 Y
B7 0,13 0,57 1,63 + 1,646
B12 1,03 1,47 0,12 +1,703
B14 0,36 5,08 0,23 + 8,580
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Figura 3.37. Graficos dos lugares geométricos: (a) susceptancias de B12 na 52 e 62 ordens;

(b) representagéo dos limites para o B¢ da barra B12 e (c) da B7.

110



Capitulo 3 — Avaliagdo da Compensacgéo Reativa — Procedimentos Individuais

A seguir calcula-se a susceptancia (Bc) que, somada a admitancia sem CR (Y)),
resulta em Y;,. A representacdo grafica de tais calculos é mostrada na figura 3.37 que
apresenta os lugares geométricos das admitancias e susceptancias para B7 e B12. Opta-se
por nao mostrar o resultado de B14, por seu formato ser semelhante ao da barra B7.

A figura 3.37(a) exibe a transformagéo das suscepténcias em 360 Hz (restricdo mais
rigida) para a de 300 Hz. As admitancias préprias de B12, sem nenhum capacitor alocado,
para a 5% e 62 ordens, sdo representadas por Ys e Y,, respectivamente. Como ja era
esperado, Ysim € Ysim' Ndo pertencem a mesma circunferéncia.

Na figura 3.37(b) sao representados, em forma de susceptancias, os dois capacitores
para a barra B12 (Bciaim € Bciaim’) que ndo ultrapassam DH;,. Sao indicadas as
compensacobes reativas minimas para atender as restricbes de tensdo (Bcvmin) € fator de
poténcia (Bcrpmin). Observa-se que apenas Bciaim respeita todos os limites.

Na figura 3.37(c) sdao mostrados, em forma de susceptancias, os dois capacitores
para B7 (Bczim € Bezim’) que ndo superam a distorcdo harménica limite. E apontada a
compensacao reativa minima que atende a restricdo de fator de poténcia (Bcrpmin)- A barra
B7 sem capacitor ja atinge o limite minimo de tens&o de 0,95 pu, ndo sendo necessario
representa-lo no grafico. Observa-se que Bc7im € 0 Unico que respeita a restricdo de FP.

Os fatores de poténcia e de tensdo maximos n&o s&o exibidos no grafico por estarem
muito acima da maior CR indicada nas figuras 3.37(b) e 3.37(c).

Dividindo-se B¢, encontrado pelos calculos citados anteriormente, pela harménica
obtém-se os montantes dos capacitores em 60 Hz. Os resultados da nova compensacao
reativa, dos fatores de poténcia e das distorcbes harmébnicas sdo apresentados nas tabelas
3.35 e 3.36 e na figura 3.38 (DHI). Tais resultados mostram que, com a alteragéo, as

distor¢des diminuem e nenhuma restricdo é violada.

Tabela 3.35. Distorgdes totais de cada barra e DHIy e DHTy, globais e seus limites

depois da alteragéo do plano de expansao.

Barras DHTv (%) DHT, (%) DHIly Global (%) | Limites (%)
B7 1,346 1,01E-02 h=5 1,181 5,0
B9 0,072 5,15E-05 h=6 0,972 2,0
B12 0,881 1,16E-01 h=9 1,356 3,0
B14 0,608 7,35E-03 DHTv Global 2,907 6,0
DHiim 3,0

A figura 3.38 mostra que as distor¢des harmdnicas das barras B7 (1,322% na 92
ordem) e B12 (0,876% na 5%) diminuem para quase metade e a da B14 (0,583% na 6?)

reduz mais de cinco vezes.
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Tabela 3.36. Fatores de poténcia das barras com a presenga de harménicos

depois da alteragéo do plano de expanséo.

Barras CR cos ¢ Kn FP
B7 8,4 Mvar 0,9912 0,999897 0,9910
B9 1,2 Mvar 0,9852 1,000000 0,9852
B12 26,4 Mvar 0,9665 0,999956 0,9664
B14 20,4 Mvar 0,9954 0,999980 0,9954
Distorgcdao Harmonica de Tenséo Distorcdao Harmoénica de Corrente
14 0,12
Barra7 |_| Barra7
| | OBarra9
| e aerae
_ 10 {4 OBarra# 008 OBarra ¥4 ||
E\i 038 §
> = 0,06
T 06 I
= a 0,04
04
0,2 0,02
0,0 0,00
5 6 9 5 9
Ordem dos Harmoénicos Ordem dos Harmonicos

Figura 3.38. Distorcdo Harménica Individual de Tensao e de Corrente das barras B7, B9, B12 e B14

com a alteragdo da compensagéo reativa indicada pela otimizagao.

O pico da Zp da barra B7 aumenta para 79,57 pu, porém ocorre em 492 Hz, longe da

freqiéncia perigosa de 540 Hz, como visto na figura 3.39. Os outros picos da impedancia

prépria das demais barras diminuem. O pico de Zp de B12 ocorre em 276 Hz e o de B14 em

336 Hz, freqléncias diferentes das harmbdnicas inseridas no sistema, além de serem

menores que os anteriores.

80
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Impedancia Propria da Compensacao Reativa Alterada
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Figura 3.39. Impedancia prépria das barras B7, B12 e B14 apds a alteragdo da CR sugerida.
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A tabela 3.37 apresenta as tensbes e fatores de poténcia nas barras com a
compensagao sugerida inicialmente e com a modificada. Verifica-se que o nivel de tensao
se eleva pouco e os fatores de poténcia melhoram. Isto acontece porque a poténcia reativa

injetada na rede é aumentada.

Tabela 3.37. Tensdes e FP das barras com a CR sugerida inicialmente e com a modificada.

Barra CR FP Tensao CR Modificada FP Tensao (pu)
7 6,2 Mvar 0,9497 0,9736 8,4 Mvar 0,9910 0,9796
9 0,5 Mvar 0,9500 0,9918 1,2 Mvar 0,9852 0,9953
12 24,2 Mvar 0,9498 0,9650 26,4 Mvar 0,9664 0,9720
14 17,5 Mvar 0,9495 0,9854 20,4 Mvar 0,9954 0,9928

A compensacéo reativa da barra B9, apesar de n&o violar as restricoes, € modificada
para um valor de capacitor comercial (1,2 Mvar).

Vale observar que nem sempre se obtém uma solugdo simples para atender aos
limites de distorcdo harménica. Existem casos em que é preciso achar uma combinacao dos
Mvar instalados, tornando o problema bem complexo. Se nado forem encontrados

capacitores que nao violem os limites é necessario instalarem filtros nas barras.

Analises Finai

Apesar de se ter uma analise pontual de cada barra, o0 método proposto neste item
mostra-se muito eficiente e preciso, principalmente para sistemas de grande porte cuja
influéncia da mudanca da compensacao na distorcdo harménica de outra barra é menos
significativa. Tal precisdo é alcancada devido a facilidade de se obter a admitancia propria
da barra e por sua relagdo com a DH: o aumento da admitancia causa uma redugéo de
mesma razao na distorgao harmdnica. Para comprovar tal situagao é mostrada a figura 3.40
que exemplifica a alteragéo apenas na barra 7 com o objetivo de se atingir exatamente 1,5%
de DHIy na 92 harménica. A CR calculada é de 8,223 Mvar.

Distorgdo Harmoénica de Tensao da Barra 7

20 | B CR Sugerida|_|
O CR Alterada

9
Ordem dos Harmoénicos

Figura 3.40. Distorcdo Harménica de Tenséo da barra B7 para a CR sugerida e com alteracéo.
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As compensacgdes reativas da tabela 3.36 ndo tém a mesma precisao na figura 3.38
porque sao modificados os capacitores de todas as barra, variando-se a impedancia
equivalente do sistema e, conseqlientemente, a admitancia propria da barra (Y,), como visto
pela figura 3.41. Além disso, ha a interferéncia do arredondamento dos Mvar alocados para
se chegar a um valor comercial de capacitor. Devido a estes motivos, as vezes, é
necessario fazer um ajuste fino nos resultados. Por exemplo, para B14 o calculo indica que
deveriam ser instalados 20,1 Mvar, porém este montante obteve uma distor¢cdo harménica
individual de tensdo de 0,631% na 62 harmdnica, ultrapassando o limite que é de 0,6%.
Adicionando-se 0,3 Mvar nesta barra, esta violagdo é eliminada. Também poderiam ser

alteradas compensagdes de outras barras, mas seria necessaria maior variagcdo de Mvar.

Ye

Fem Bc1a

Yo14

—_— e e e e e e e e e e e e e —— D

Figura 3.41. Variagao da admitancia prépria de B14 com a mudanga nos capacitores de outras barras.

A figura 3.41 mostra a pequena variagao obtida na admitancia propria de B14 (Yg14)
com a mudanca nos capacitores das outras barras. A linha continua representa a situacao
em que apenas a compensagao reativa de B14 é alterada. Quando modificados os
capacitores de todas as barras, Yy14 diminui aproximadamente 0,02 pu (linha tracejada),
motivo da inexatidao apontada no paragrafo anterior.

Concluindo, a metodologia proposta expde ao planejador duas informagdes de
extrema importancia para melhorar a qualidade de energia na rede: como se alterar a

compensagao sugerida, minimizando os harménicos que circulam nas cargas do sistema e

114



Capitulo 3 — Avaliagdo da Compensacgéo Reativa — Procedimentos Individuais

quais sdo os capacitores improprios para instalacdo em cada barra, de acordo com as
fontes harmdnicas presentes. A metodologia utiliza o calculo da admitancia propria da barra
para indicar tais informagdes.

Os resultados comprovam que, com a alteracdo do plano de expansao, podem ser
obtidas menores distorcbes harmoénicas e a situacdo do sistema melhora com relagado a
compensacao reativa e ao controle de tensdo. Caso isto ndo seja possivel, a alternativa

escolhida seria a instalagao de filtros ativos ou passivos nas barras com problemas.

3.5. Analise dos Resultados dos Procedimentos Individuais

Neste item sdo comparados os resultados de cada procedimento individual de
avaliacdo técnica para cada aspecto. Adota-se o mesmo sistema elétrico para as trés
avaliagdes.

A tabela 3.38 exibe o montante e a localizagdo dos capacitores sugeridos pelos
planos de expansao apods a realizagao individual das avaliagbes técnicas de estabilidade de
tensdo (CR Est), transitdrios eletromagnéticos (CR Tran) e harmdnicos (CR Harm). Tais

resultados sao referentes ao ano 0 com carga pesada, mostrado anteriormente.

Tabela 3.38. Resultados de compensagao reativa dos procedimentos individuais.

Barra ?'&VE?; C(EJ;;n C(IIRVII\-,I:rr)m CR Final Sugerida (Mvar)
B7 6,2 7,2 8,4 8,4
B9 0,5 0,0 1,2 0,0
B12 24,2 26,4 26,4 26,4
B14 17,5 18,0 20,4 20,4
Total 48,4 51,6 56,4 55,2

Para o ano 0 ndo é necessaria a modificagdo da compensacéo reativa original com
relagdo a estabilidade de tensdo porque a TPC estd muito baixa (0,713 pu) e a MET bem
elevada (42,5%). A avaliagdo técnica de transitérios eletromagnéticos indica pequenas
alteracdes para limitar a sobrecorrente na energizagéo dos capacitores as quais chegam a
um total de 3,2 Mvar. Na analise de harménicos a unica barra que ndo apresenta problemas
com a distorgdo harménica € a B9. Mesmo assim, adota-se para esta barra a compensagao
reativa minima de 1,2 Mvar e a diferenga total de montante atinge os 8 Mvar.

Uma andlise superficial dos resultados aponta a ultima coluna da tabela 3.38 como
sendo a compensacao reativa sugerida. Na configuracdo atual da rede elétrica em estudo
(figura 3.3) no ano 0 com carga pesada, quanto maior o montante alocado em B7, B12 e

B14 melhor para todas as avaliagdes técnicas e para o fator de poténcia que ¢é igual a 0,95
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para a coluna CR Est em todas as barras. Somente B9 nao pode ter capacitores instalados
porque pequenos montantes de compensacao reativa nesta barra fazem com que sejam
obtidas sobrecorrentes acima da tolerada. Como a carga em B9 é pequena, atinge-se um
FP de 0,95 capacitivo com apenas 3,5 Mvar, portanto a unica solugado é nao se instalar CR
nesta barra. Os resultados apresentados a seguir confirmam que a “CR Final sugerida” é
aprovada em todos os critérios exigidos pela avaliagéo técnica.

Adotando a “CR Final Sugerida”, com relagao a estabilidade de tensido, em B12

(barra critica) a TPC sobe para 0,725 pu e a MET aumenta para 43,8%, sendo o maximo
carregamento de 204,7 MW, um crescimento adicional de 1,8 MW. As restricdes de TPC
abaixo de 0,90 pu e MET acima de 6% sao respeitadas.

Com relacado aos transitérios eletromagnéticos, adicionando 2,4 Mvar no segundo

capacitor de B14 atinge-se sobretensdes de 1,69 pu e 1,77 pu, respectivamente para o
primeiro e segundo bancos, as quais estao dentro dos limites aceitaveis. As sobrecorrentes
para estes capacitores alcangam 8,14 pu e 9,88 pu inicialmente e apés 100 ms caem para
4,94 pu e 6,01 pu. Ambos os valores estdo acima dos admitidos (4,52 pu), mostrados na
tabela 3.24. Caso seja instalado mais 1,2 Mvar em B14, as sobretensdes sobem para
1,73 pu e 1,81 pu, porém se mantém menores que as restricbes impostas. Os picos das
sobrecorrentes se tornam iguais a 8,47 pu e 8,95 pu e apés 100 ms ndo caem o suficiente
para ficarem abaixo do limite maximo suportavel pelos equipamentos (tabela 3.24), tendo
valores de 4,83 pu e 5,07 pu. Se a adicdo de 1,2 Mvar fosse aprovada, seria preciso
confirma-la para os aspectos de estabilidade de tensdo e harmédnicos. Como isto nao
acontece, deve-se instalar dispositivos para mitigar estas sobrecorrentes conforme item
3.3.2. O reator de pré-insercdo é evitado, pois sua instalacdo muda a freqléncia de
ressonancia da barra, podendo ser necessaria a modificagdo da compensacao reativa
sugerida. Nao levando em consideragédo a avaliagdo econdmica, opta-se pela instalagdo do
chaveamento controlado por trazer uma redugao mais significativa da sobrecorrente. Chega-
se entdo aos seguintes resultados: sobretensdo de 1,20 pu para os dois bancos e
sobrecorrente de 2,12 pu para o primeiro e 2,49 pu para o segundo.

Retirando a CR Harm da barra B9 (1,2 Mvar) e fazendo-se a avaliagdo técnica de
harménicos novamente, verifica-se uma variacdo na distorcdo harmdnica da ordem da
terceira casa decimal (0,001). Sendo assim, a CR Sugerida na tabela 3.38 atende a todos os
critérios, a avaliagcao técnica esta concluida, portanto o plano de expansdo mais adequado
esta definido.

Para finalizar este item s&o exibidas na tabela 3.39 as perdas elétricas encontradas

para cada CR indicada na tabela 3.38. Obtém-se as menores perdas na opgdo CR Harm,
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ganho de 0,2 MW e 0,6 Mvar em relagdo a CR Est. Na opcado CR Final Sugerida, a reducao
de 1,2 Mvar em B9 faz com que as perdas reativas aumentem apenas de 0,1 Mvar se
comparada a CR Harm, mostrando ser uma alternativa adequada para o quesito perdas

elétricas.

Tabela 3.39. Perdas elétricas para as CRs indicadas para cada avaliagdo técnica e para a CR Final.

Perdas Elétricas | CREst | CRTran | CR Harm | CR Final Sugerida
Ativas (MW) 3,7 3,6 3,5 3,5
Reativas (Mvar) 11,7 11,4 11,1 11,2

Através do exposto neste item conclui-se que se pode chegar a resultados favoraveis
aos trés aspectos citados sendo cumpridos os procedimentos individuais de cada avaliacao
técnica de forma independente. Os processos sao realizados paralelamente, como se
fossem problemas distintos, requerendo uma analise final que inter-relacione todas as
restricbes e tenha uma unica solugao. Esta metodologia ¢é ilustrada no fluxograma da figura
3.42.

Plano de Expansao
Equipamentos Instalados
Montante / Localizagéo / Tipo de Controle

v

Possiveis Alteragées na CR/CT

Estabilidade de Tenséo@ Transitorios Eletromagnéticos@ Penetragao Harménica @

CR Indicada
Valores Maximos e
Minimos

Estabilidade de Tenséo@ Transitérios Eletromagnéticos@ Penetragdo Harménica @

IS L

Figura 3.42. Fluxograma da inter-relagéo entre os procedimentos individuais das avaliagdes técnicas.
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3.6. Consideragodes Finais

Com o sistema elétrico utilizado como exemplo conseguiu-se chegar a um resultado
satisfatorio, onde a solugao foi facilmente encontrada. Ja em sistemas com problemas mais
complexos isto nem sempre se torna uma tarefa tao trivial. Podem ocorrer situacées em que
as solugdes parciais sejam divergentes. Uma CR indicada por uma avaliagao técnica pode
ser muito diferente daquela que acata as restricbes das demais.

Para se evitar tal divergéncia, propde-se que as altera¢cdes sejam realizadas em
sequéncia. Utilizar como condicido inicial o resultado encontrado na avaliagdo técnica
antecedente faz com que a solugdo nao se afaste muito daquela ideal para o critério
anterior. Desta forma, todas as restricbes podem ser respeitadas mais facilmente. Este
procedimento integrado também resulta menor desvio do valor 6timo da compensagao
reativa inicial que tem como principal objetivo melhorar o perfil de tensao e ajustar o fator de
poténcia das barras. Tal processo sequencial € denominado neste trabalho de Procedimento
Global para a Avaliagdo Técnica da Compensacado Reativa e é explicado no préximo

capitulo.
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4

Procedimento Global para a Avaliacao Técnica
da Compensacao Reativa

4.1. Consideragoes Iniciais

A escolha da compensagao reativa, por meio das avaliagbes técnicas individuais
apresentadas no capitulo 3, mostrou-se bastante consistente. Em decorréncia dos
resultados positivos alcangados, decidiu-se por investigar uma forma de integrar as analises
individuais, facilitando a decisao final sobre a compensacdo que atenderia a todos os

critérios. Desta idéia surgiu a concepgcdo do Procedimento Global para Compensacao

Reativa apresentado neste capitulo. Este procedimento, com base na experiéncia adquirida
nas abordagens individuais, adota uma ordem para a realizagdo da avaliagcéo técnica global:
estabilidade de tensdo (AVE), transitérios (AVT), harmonicos (AVH). Varios fatores motivam
esta seqliéncia, conforme explicitado a seguir.

Apesar da instabilidade de tensdo estar associada a questdes com caracteristicas
localizadas, a avaliacao técnica da CR com relacao a tal fendbmeno requer analise sistémica
que envolve toda a rede. Ja para os estudos de transitérios e de harmodnicos, sao
necessarias apenas analises localizadas para ajustes da CR anteriormente sugerida. Na
simulagao de transitérios, considera-se de uma a trés barras adjacentes aquela sob analise.
Em harménicos, a avaliagao é realizada através de um equivalente do sistema, visto através
da barra em estudo (céalculo da impedancia propria). Isto sugere que a avaliagao relativa a
estabilidade de tenséo seja a primeira a ser realizada.

Adicionalmente, vale comentar que, com relagéo a avaliagdo sobre os harménicos do
sistema, caso nao se encontre uma solugdo que satisfaca aos outros critérios, ainda ha
opcoes, tais como a instalagcao de filtros passivos e ativos, que permitem que a CR sugerida
se mantenha conforme planejado inicialmente. No caso dos transitérios eletromagnéticos,
além da modificacdo dos capacitores indicados, ha também uma opcéao alternativa, que é a
adogdo de uma manobra mais suave, utilizando-se resistor ou reator de pré-insergcido, ou
chaveamento controlado. Tais alternativas influenciam praticamente apenas a barra em que

€ instalado o equipamento de mitigagdo dos problemas. Estas envolvem custos adicionais
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menores, se comparados aqueles das alternativas de expansao para solucionar problemas
de instabilidade de tensdo (constru¢ao de novas linhas e circuitos, subestagobes, etc.).

Recomenda-se deixar a avaliagcdo harménica para o final, pois modificagdes da
compensacgao reativa em uma barra nao afetam de forma muito significativa as demais, sob
o ponto de vista de harménicos e transitérios.

A justificativa de se realizar a avaliagdo relativa aos transitérios antes dos
harménicos se fundamenta em um importante aspecto. A possibilidade de se alterar a
sequéncia de manobra dos capacitores paralelos se apresenta como alternativa interessante
para adequacgdo aos requisitos dos transitorios, porém, causa grande impacto nos
harménicos do sistema, pois, neste estudo, a ordem do chaveamento é fundamental.
Consequientemente, é recomendavel indicar o ajuste dos bancos, antes de serem realizados
os estudos dos harménicos.

Dando continuidade aos desenvolvimentos, € realizada uma terceira proposta para o
planejamento de compensacao reativa a qual se refere a inclusdo de uma etapa adicional ao
procedimento otimizado (figura 2.1) exposto em [Chaves 01]. A etapa é composta de uma

Avaliacdo Técnica Prévia, efetuada antes do passo de definicdo da compensacgao reativa.

Tal proposta € denominada Procedimento Otimizado Expandido e é apresentada neste

capitulo.

4.2. Procedimento Global para a Avaliagao Técnica

A figura 4.1 apresenta o fluxograma do procedimento global para avaliagao técnica

da compensacao reativa que destaca a ordem que é realizada cada uma das etapas:

estabilidade de tenséo, transitérios eletromagnéticos e harménicos.

i. Plano de Expansao

Nesta etapa, é definido o plano de expansao, indicando o montante e a localizagdo da

compensacao reativa sugerida e o tipo de controle utilizado.

ii. Possiveis Alteracdbes na CR/CT

Neste passo, sdo indicadas as possiveis alteragbes do plano de expansido para
atenderem as restrigdes relacionadas com estabilidade de tensdo, transitérios
eletromagnéticos e harménicos. O simbolo de duas setas formando um circulo em cada
uma destas partes significa que dentro das mesmas também ha realimentacgbes, ou
seja, existem modificacbes para se chegar a melhor compensacao reativa para cada

aspecto.
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Plano de Expansao

Equipamentos Instalados (—

Montante / Localizagdo / Tipo de Controle

v

Possiveis Alteragées na CR/CT

- = N7\
Estabilidade de Tensao Q>

Transitérios Eletromagnéticos Q>
<

Penetragao Harménica >

v

Fluxo de Poténcia
Verificagdo dos Niveis de Tensao
Perdas e Fluxo de Poténcia Reativa

Todos os Critérios
Atendidos?

CR Final

Figura 4.1. Fluxograma do Procedimento Global da Avaliagdo Técnica.

a. Estabilidade de Tensao

E realizada uma analise de sensibilidade (vetor tangente) que indica as barras criticas
para a estabilidade de tensao, e sao tracadas curvas PV e QV para as mesmas. Caso
as restricdes de mdédulo da tensdo no ponto de colapso e de margem de estabilidade de
tenséo sejam violadas, propde-se alteragdo na compensacao reativa através da analise
de sensibilidade que seleciona barras candidatas para a realocagéo de poténcia reativa.
Isto é feito para os varios anos de estudo do horizonte de planejamento e todos os
niveis de carga. O resultado desta etapa € o montante e a localizagdo de poténcia
reativa a ser injetada em cada barra, respeitando-se os limites de tensao, fator de
poténcia e estabilidade de tensdo. Além disso, sdo apontados os montantes minimos
(CRest1) e maximos (CRest2) de compensacdo reativa os quais permitem que o

sistema atenda ao critério de estabilidade de tensao. Tais valores ajudam na obtencao
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b.

C.

de TPC mais baixos (indice o; da equacgao 3.2 do item 3.2.2) e MET mais altas (FP

capacitivo maximo).

Transitérios Eletromagnéticos

Com o resultado da CR da etapa anterior, fazem-se estudos de transitérios
eletromagnéticos para as barras criticas neste contexto. Para tais barras modelam-se os
equipamentos e simulam-se energizacbes e desenergizagdes. Se existirem
sobretensbées e sobrecorrentes acima do maximo permitido, sdo realizadas
modificacbes na compensacao reativa ou no chaveamento. Tal mudancga tem que ficar
entre os valores de CRest1 e CRest2. Esta avaliagao é aplicada para varios niveis de
carga e todos os anos com os capacitores da andlise de estabilidade de tensao. O
resultado desta fase € o montante e a localizacdo da nova CR em cada barra,
atendendo as restricoes de limites de tensao, fator de poténcia, estabilidade de tensao e
transitérios eletromagnéticos. Também séo indicados valores minimos ou maximos da
compensacgao reativa, dependendo da configuragdo do sistema. Tais valores sé&o

denominados, respectivamente, de CRtran1 e CRtran2.

Harmonicos

Com o resultado anterior da CR e de posse dos dados das fontes harménicas da rede
em estudo, calculam-se os capacitores que provocam ressonancia e a impedancia
propria das barras. Estimam-se os fatores de poténcia e as distor¢des harmonicas, caso
estes parametros estejam fora dos limites tolerados, alteram-se a compensacéo reativa
através do método dos lugares geométricos (item 3.4). Tal mudanca tem que ficar entre
os valores de CRest1 e CRest2 e CRtran1 e CRtran2. Esta avaliagdo € cumprida para
todos os niveis de carga do estudo e todos os anos com os capacitores da analise de
transitorios eletromagnéticos. O resultado desta etapa € o montante e a localizagao da
CR Final em cada barra, respeitando-se os limites de tensao, fator de poténcia,
estabilidade de tensao, transitorios eletromagnéticos e harmédnicos. Caso nao se tenha
chegado a uma solugdo adequada (alguma restricdo violada) sdo indicados valores
minimos (CRharm1) e maximos (CRharm2) da compensacao reativa, baseados nos
lugares geométricos da figura 3.27 e 3.29. Tais valores sao utilizados como entrada de
dados inicial quando a estabilidade de tensao for reavaliada (segunda realimentag&o).
Os limites sdo escolhidos de forma que estejam proximos dos montantes sugeridos pelo
plano de expansdo e sua distorcdo harménica alcancem 1,5% (maximo permitido pelo

ONS). Para isto pode-se optar por montantes indesejados para harménicas diferentes.

122



Capitulo 4 — Procedimento Global para a Avaliagdo Técnica da Compensacéo Reativa

Por exemplo, CRharm1 igual a 8,2 Mvar (em 92 harménica) e CRharm2 igual a

20,9 Mvar (em 5% harmoénica).

Fluxo de Poténcia

Neste passo, € executado um programa de fluxo de poténcia para se detectarem as
mudangas nos niveis de tensdo das barras, nas perdas e na circulagédo de poténcia
reativa pela rede, comparados ao observado inicialmente. Caso estes parametros
tenham piorado significativamente, sugere-se uma nova avaliagdo técnica para se

encontrarem equipamentos que obtenham resultados mais favoraveis.

Todos os Critérios Atendidos?

Deve-se verificar se os critérios de estabilidade de tensao, transitérios eletromagnéticos
e harmoénicos séo atendidos, e se o passo anterior indica que o sistema esta operando
com valores adequados de tensdo e perdas com a CR Final. Caso a resposta as
questdes apontadas seja negativa, € necessario passar mais uma vez pelos
procedimentos descritos neste item. Caso seja afirmativa, a CR Final é aquela definida
na etapa de harménicos.

Vale destacar que da forma como sao formulados os passos deste procedimento,
espera-se que a possibilidade de se refazer a avaliagdo técnica seja remota, porém
pode ocorrer para casos muito complexos. Ocasionalmente, uma solugao que atenda a
todos os critérios pode nao ser obtida. Nesta circunstancia, procura-se o resultado
favoravel para o maior numero de critérios e opta-se por outras opg¢des de expansao

além da compensacao reativa shunt capacitiva.

A figura 4.2 apresenta o passo ii do procedimento global da avaliagdo técnica de

forma mais detalhada, exibindo as etapas internas da estabilidade de tensao, transitérios

eletromagnéticos e harmoénicos. Tais etapas sdo aquelas propostas no capitulo 3.

Em destaque estdo os passos que definem o montante e a localizagdo da

compensacao reativa em cada fase do processo e o0s valores maximos e minimos

permitidos. Como se nota pela figura 4.2, este € um procedimento sequencial onde a

entrada de dados de um processo € o resultado do antecedente.

123



Capitulo 4 — Procedimento Global para a Avaliagdo Técnica da Compensacéo Reativa

Montante e Localizagdo da CR
l Estabilidade de Tensio

Anadlise de Sensibilidade

!}

Curvas PxV e QxV
Alteracao do

l Plano

Margem de Estabilidade

¥

Tensao no Ponto de Colapso

MET e TPC
Adequadas?

SIM

T L Transitorios Eletromagnéticos
Montante e Localizagdo da CR

CRest1 e CRest2

¥

Barras Criticas

]

Modelagem de Equipamentos

1° Banco 2° Banco Alteragao do
Sistema Subestagéo Chaveamento
Detalhado Detalhada
l Alteragao

do Plano

Energizacao e Desenergizagao

1° Banco 2° Banco
Sobretensées Sobrecorrentes

y

ST eh NAO

Adequadas?

SIM

Montante e Localizagdao da CR
CRtran1 e CRtran2

¥

Fontes Harménicas Harmonicos

¥

Capacitores na Ressonancia

¥

Impedancia Prépria com CR

Alteragdo da Insergao
Compensacgao de Filtros

DH e FP
Adequados?

CR Final
Montante e Localizagao
CRharm1 e CRharm2

Figura 4.2. Fluxograma detalhado do passo ii do procedimento global da avaliagao técnica.
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4.3. Aplicagao do Procedimento Global

Neste item aplica-se, no sistema elétrico exemplo de 14 barras exibido no capitulo 3
(figura 3.3), o procedimento global para avaliagdo técnica da compensacgido reativa.
Realizaram-se varios testes e, dentre os resultados obtidos, foram selecionados dois deles
para ilustrar os passos do procedimento global. O primeiro refere-se ao ano 0 com carga
pesada (item 3.2.3) para que seja feita uma comparagdo com os resultados registrados no
item 3.5. O segundo é do ano 10 com carga pesada, escolhido para mostrar a influéncia das

restricdes de uma avaliagao técnica individual nas demais.

Resultado 1

Para o ano 0 com carga pesada, o resultado final da compensacéo reativa € igual ao
apontado na tabela 3.38 em CR Sugerida. Isto ocorre porque a estabilidade de tensao nao
indica nenhuma restricdo as outras avaliagbes técnicas e os limites impostos pelos
transitérios e harmdnicos n&o violam as restricdes das demais analises. Nesta situacéo, a
solugado encontrada pelo procedimento global é a mesma caso fosse feito cada avaliagao

técnica individualmente e depois analisados os resultados (item 3.5).

Resultado 2 — Passo i — Plano de Expanséo

Os dados iniciais sdo do ano 10 com carga pesada (item 3.2.3) que s&o exibidos na
tabela 4.1. O montante e a localizagcdo dos capacitores indicados inicialmente sao
mostrados na coluna CR Original, retirados do item 3.2.3. Apds a execug¢do da avaliagao
técnica de estabilidade de tensdo, a compensacéo reativa é alterada. Como exposto no item
3.2.3, existem duas possibilidades que chegam as melhores solucdes: “CR B4 e Tap” e a
“CR B3 e B5”. Para ser apresentada neste capitulo, é escolhida a mais tradicionalmente
utilizada pelas concessionarias de energia, a op¢dao “CR B4 e Tap” (tabela 4.1). Os
equipamentos sugeridos por esta opg¢ao sao alterados de forma que sejam instalados nas
barras capacitores encontrados no mercado. Nota-se que, apenas nas barras B14 e B4, a
CR Modificada tem valores de Mvar maiores do que os da “CR B4 e Tap”. Nestas barras a
adicao de poténcia reativa nao piora de forma significativa os fatores de poténcia. Isto é
confirmado pela comparagdo com a tabela 3.13. O nivel de tensdo também respeita os
limites. Em B12 o montante ndo pode ser aumentado por causa da restricdo de tensdo no
ponto de colapso. Tais mudangas acarretam uma pequena diferenca total entre as opcoes
(0,4 Mvar).
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Tabela 4.1. Dados iniciais e a CR sugerida pela alteragéo feita na avaliagéo técnica de estabilidade de tensao.

ANO10 | P (MW) Q(Mvar) | CR Original | CR B4 e Tap chl?ogﬁisazaap . d?f?cgga
B3 85,1 63,8 - - - -
B4 - ; - 17,7 18,0 -
B5 35,1 291 - - - -
B7 17,0 15,0 22,2 21,7 21,6 0,932¢
B9 7.0 3,0 5,8 5.4 48 0,968¢
B12 53,2 54,2 60,0 49,8 49,2 0,996
B14 19,0 32,8 45,6 39,0 39,6 0,942¢
Total 216,4 197,9 1336 1336 1332 -

Resultado 2 — Passo ii — Possiveis Alteracées na CR/CT — (a) Estabilidade de Tenséo

A tensao no ponto de colapso e a margem de estabilidade de tensao para a “CR B4
e Tap Modificada” tornam-se, respectivamente, 0,872 pu e 17,3 MW (8,2%) cujas quedas
séo de 0,003 pu e 0,1 MW (0,1%). Logo esta adequado em relagdo a avaliagédo técnica de
estabilidade de tenséo.

Os resultados desta etapa e, conseqlientemente, a entrada de dados da AVT sdo o
montante e a localizacdo de CR B4 e Tap Modificada e a CRest1 e CRest2 que estao
apresentadas na tabela 4.2. Estes ultimos valores sao provenientes da tabela 3.12 e tém
relacdo com os valores de fator de poténcia minimos indutivos de 0,95 (CRest1) e
capacitivos de 0,95 (CRest2) e a tensdo maxima para evitar que a TPC viole as restricbes
(CRest2 de B12). A barra B4 tem somente limite maximo que corresponde a poténcia reativa
que compensa totalmente as cargas de B3 e B5, levando-as a um FP unitario. O limite
CRest2 de B7 corresponde a um FP de 0,93 capacitivo por ter sua tensdo muito baixa e o
CRest2 de B14 obtém um fator de poténcia de 0,941 capacitivo € nao 0,95 por motivo de o
capacitor mais proximo no mercado ser de 39,6 Mvar. Esta mudanca de 0,6 Mvar nao
prejudica a estabilidade de tensdo. A B12 é a unica barra em que CRest2 ¢é limitado pela

tensao, que deve ser, no maximo, de 0,90 pu, para que a TPC nao ultrapasse 0,95 pu.

Tabela 4.2. Dados de entrada para a AVT.

ANO 10 | CRest1 (Mvar) | CRest2 (Mvar) ';:rg consas
B4 0,0 92,9 1,0
B7 9,4 21,75 0,929¢
B9 0.7 5,3 0,950¢
B12 36,7 49,8 TPC = 0,90 pu
B14 26,6 39,6 0,941c
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Resultado 2 — Passo ii — (b) Transitérios Eletromagnéticos

Para se efetuar este passo, é preciso conhecer, além da carga pesada, a leve e a
média para se saber qual deve ser a parcela da compensacao reativa que é chaveada em
cada nivel. A tabela 4.3 apresenta tais niveis para todas as barras de carga e os capacitores

a serem instalados em cada um deles (colunas CR).

Tabela 4.3. Dados dos niveis de carga do sistema elétrico exemplo no ano 10 e sua CR Sugerida.

arra | Ty | (var) | (vary | 0N | (dver) | (Oivan) | (W) | (Wear) | CR Pesada (Mvan
B3 28,3 21,2 - 56,7 42,5 - 85,1 63,8 -
B4 - - - - - 1de 12,0 - - 3de 6,0
B5 1,7 9,7 - 23,4 19,4 - 35,1 291 -
B7 57 5,0 - 11,3 10,0 7.2 17,0 15,0 1de72e1de144
B9 2,3 1,0 - 4,7 2,0 1,2 7,0 3,0 1de1,2e1de3,6
B12 17,7 18,0 12,0 35,4 36,1 12,0e 13,2 53,2 54,2 12,0; 13,2 e 24,0
B14 6,3 10,9 8,4 12,7 21,8 84e9,6 19,0 32,8 8,4,9,6e216

Calculando-se os indices C; (s para se encontrarem as barras criticas, tém-se os
seguintes valores para, respectivamente, B9, B14, B4, B7 e B12: 0,309, 0,291, 0,282, 0,239
e 0,192. Observa-se que as barras criticas sdo novamente B9 e B14, porém a B4 obtém um
valor muito préximo destas barras, portanto também é incluida nas simulagdes.

Para a carga leve ndao sao realizadas simulagbes de transitorios eletromagnéticos
porque os capacitores sugeridos sdo fixos. Apenas como ilustragdo sao mostrados os
resultados do chaveamento do capacitor de 8,4 Mvar em B14. A figura 4.3 exibe os
transitérios eletromagnéticos advindos desta manobra. O pico de sobretensao é de 1,90 pu,
nao violando a restricao (tabela 3.24), e de sobrecorrente 6,42 pu, porém seu
amortecimento é rapido alcangando 2,38 pu antes de 100 ms, estando dentro dos limites
suportaveis (4,52 pu). As sobretensdées nas barras adjacentes B2, B9 e B12 alcangam
respectivamente, 1,09 pu, 1,28 pu e 1,16 pu. As sobrecorrentes significativas sdo em B2 e
B12 de 3,80 pu e 3,84 pu, mas ndo sobrepéem o maximo permitido (tabela 3.24).

A figura 4.4 mostra os transitorios eletromagnéticos do chaveamento de 12,0 Mvar
na barra B12. A sobretenséo atinge 1,84 pu e a sobrecorrente 5,46 pu, caindo para 4,60 pu
em 10 ms, ficando abaixo do maximo admitido (5,37 pu). Este resultado confirma ser B14 a
barra critica.

Na carga média, é simulado o chaveamento de 9,6 Mvar da barra B14 em paralelo
com um capacitor de 8,4 Mvar. O pico de sobretensao € de 1,77 pu, nao violando a restricdo

(tabela 3.24). A sobrecorrente é de 8,64 pu e, apos 100 ms, ainda se mantém acima de
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4,52 pu, chegando a 5,25 pu. Isto exige que se altere a compensagao reativa sugerida. O
deslocamento de 2,4 Mvar do montante do primeiro banco para o segundo obtém uma
sobretensdo maior (1,80 pu), mas dentro dos limites, e uma sobrecorrente de 7,61 pu que
diminui para 4,14 pu em menos de 100 ms respeitando as restricées (tabela 3.24). Logo os
novos capacitores da barra B14 para a carga média sdao um de 6,0 Mvar e outro de
12,0 Mvar. A figura 4.5 mostra os transitorios eletromagnéticos antes e depois da mudanca
da compensacéao reativa. A diferengca é pouco visivel, mas o segundo grafico tem um

amortecimento um pouco mais rapido que o primeiro.

20 Tens&o na Barra B14 com Carga Leve 3200 Corrente na Barra B14 com Carga Leve
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Figura 4.3. Transitorios eletromagnéticos causados pela manobra do banco de B14 em carga leve no ano 10.
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Figura 4.4. Transitorios eletromagnéticos causados pela manobra do banco de B12 em carga leve no ano 10.

E simulada também a manobra de 1,2 Mvar em B9 a qual atinge uma ST de 1,83 pu
e uma SC de 18,87 pu. A sobrecorrente € amortecida rapidamente, porém nao o suficiente,
permanecendo acima de 4,57 ms apés 30 ms (tabela 3.24), chegando a 10,86 pu. A barra
B2, adjacente a B9 sente uma sobrecorrente de 3,52 pu. Os transitérios eletromagnéticos de

corrente de B2 e B9 s&o exibidos na figura 4.6.
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Figura 4.5. Transitérios causados pela manobra do banco de B14 em carga média no ano 10 e com a alteragéo sugerida.
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Figura 4.6. Transitorios causados, em B2 e em B9, pela manobra de 1,2 Mvar em B9 em carga média no ano 10.

Devido a elevada SC em B9 é necessaria a modificagdo da compensacao reativa
desta barra. Como os montantes dos capacitores de B7, B12 e B14 ja estdo muito proximos
de seus limites superiores de CR em relacao a estabilidade de tensdo (CRest2 da tabela
4.2), opta-se por realocar este montante em B4 que ¢ a barra que mais influéncia a B9.

Chaveando 13,2 Mvar em B4 (1,2 Mvar de B9) alcanca-se a maior sobretens&o na
barra B3 de 2,10 pu. Entretanto, seu amortecimento rapido permite que esta se mantenha
dentro dos limites. Isto comprova a necessidade de se verificarem as barras adjacentes,
visto que em B4 a ST chega apenas a 1,71 pu. A SC atinge 7,55 pu, 6,32 pu, 21,35 pu,
respectivamente, em B2, B7 e B4. As sobrecorrentes se reduzem significativamente até os
30 ms, tendo os seguintes valores: 2,05 pu, 2,23 pu, 3,78 pu, todos abaixo do maximo
admitido (tabela 3.24). A figura 4.7 apresenta a tensdo em B3 e a corrente em B4 devido a
manobra do banco de 13,2 Mvar.

Para confirmar que B7 é uma das barras néo criticas, é simulada a energizagao de
sua compensacao reativa de 7,2 Mvar. Obtém-se picos de sobrecorrente em B2, B4 e B7,

respectivamente de 3,04 pu, 4,31 pu e 7,07 pu. Os dois primeiros valores ja estdo
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adequados e o terceiro reduz para 2,43 pu em menos de 30 ms, tornando-se apropriado. As

sobretensbdes nao apresentam amplificagdes significativas.

160 Tensé&o na Barra B3 devido & Manobra em B4 1600 Corrente na Barra B4 devido & Manobra em B4
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Figura 4.7. Transitorios causados, em B3 e em B4, pela manobra de 12 Mvar em B4 em carga média no ano 10.

Na carga pesada, é simulado o chaveamento de 21,6 Mvar da barra B14 em paralelo
com dois capacitores que fornecem um total de poténcia reativa de 18,0 Mvar (6,0 e
12,0 Mvar). O pico de sobretenséo é de 1,71 pu, ndo violando a restricao (tabela 3.24). A
sobrecorrente é de 5,57 pu e, apés 10 ms, mantém-se abaixo de 5,37 pu, chegando a
5,24 pu.

Com a manobra da compensacgao reativa de 3,6 Mvar em B9, tem-se uma ST de
1,81 pu e uma SC de 3,35 pu em B2 (adequada) e 10,78 pu em B9. Esta ultima
sobrecorrente cai para 4,38 pu em 30 ms, conservando-se abaixo do limite (4,57 pu). A

figura 4.8 apresenta os resultados das manobras realizadas nas barras B14 e B9.
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Figura 4.8. Transitérios causados, em B14 e em B9, pela manobra de capacitores

nas respectivas barras em carga pesada no ano 10.

Devido a grande oscilagdo provocada em B4 com o paralelo entre 6,0 Mvar e

13,2 Mvar e para ndo ser necessaria a instalagcdo de um chaveamento controlado, opta-se
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pela manobra de um unico capacitor de 19,2 Mvar o qual causa uma ST de 2,09 pu em B3,
1,67 pu na proépria barra e 1,16 pu em B7. As maiores sobrecorrentes sao de 4,56 pu em B2,
2,61 pu em B7 e 17,89 pu em B4, mas em 30 ms reduz para 3,12 pu, respeitando as
restricbes (tabela 3.24).

A tabela 4.4 indica as mudangas ocorridas na compensagao reativa sugerida
respeitando os limites CRest1 e CRest2 para a carga pesada. Como descrito no item 3.3.2,
existem varias maneiras para se modificar o0 montante alocado. Neste capitulo ndo se adota
o tipo que visa alterar o chaveamento porque este nao traz diferencas na CR indicada. O
objetivo deste texto é apresentar um novo conjunto de capacitores para exemplificar a
situacdo em que ha varias mudancas, o que dificulta a solugdo do problema ao se passar
para a proxima avaliacdo. Isto é feito para demonstrar que a metodologia sequencial

consegue chegar a um resultado que é aprovado por todos os critérios da avaliagao técnica.

Tabela 4.4. CR Modificada pela AVT que corresponde aos dados de entrada da AVH.

Barra | CR Leve (Mvar) CR Média (Mvar) CR Pesada (Mvar)

B4 - - 1de 19,2

B7 - 1de7,2 1de7,2e1de 14,4

B9 - - 1de 3,6

B12 1de 12,0 1de12,0e1de 13,2 | 1de 12,0, 1de 13,2 e 1 de 24,0
B14 1de 6,0 1de6,0e1de 12,0 1de6,0,1de12,0e 1de 21,6

Apods a realizagdo das simulagdes descritas nos paragrafos anteriores, observa-se
que os montantes de compensacao reativa especificados para cada barra na AVT (tabela
4.5) atingem sobretensdes e sobrecorrentes bem préximas as maximas adotadas. Caso o
capacitor selecionado tenha poténcia reativa menor do que a dos simulados anteriormente,
tais limites podem ser violados. Para se evitar esta situagao, na tabela 4.5 sédo indicados os

valores minimos (CRtran1) de compensacéo reativa.

Tabela 4.5. Dados de entrada da AVH.

Barra| CRest1 (Mvar) CRtran1 (Mvar) | CRtran2 = CRest2 (Mvar)
B4 0,0 6,0 92,9
B7 9,4 7,2 21,75
B9 0,7 3,6 53

B12 36,7 12,0 49,8

B14 26,6 6,0 39,6

Para se chegar a um valor de CRtran2 exato, sdo necessarias varias simulagdes que

devem ser feitas apenas em casos especiais cuja solugao seja muito complexa. Tais
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simulagdes nao sao justificaveis devido a grande incerteza inerente ao planejamento da
expansao. Para o exemplo apresentado neste texto, o limite superior de transitorios
eletromagnéticos (CRtran2) é considerado igual ao indicado em CRest2, sendo que este
valor é a soma dos capacitores instalados na barra.

Na tabela 4.5, as restricbes de estabilidade de tensido sio repetidas da tabela 4.2.
Nota-se que os valores de CRest1 das barras B7, B12 e B14 sdo maiores que os de
CRtran1, porém ambos os limites sdo importantes porque o valor de CRtran1 nao é do total
de compensagao reativa instalada na barra, € de um dos bancos alocados.

Em carga leve, para satisfazer aos critérios dos transitérios eletromagnéticos,
sugere-se a alocacdo apenas nas barras B12 e B14. As demais necessitam de pouca
compensacao reativa que, se fosse instalada e manobrada, provocaria elevadas
sobrecorrentes com carga leve. O mesmo acontece com B9 em carga média, sendo a Unica
barra em que nao se deve instalar nenhum capacitor devido a esta restricdo. Em carga
pesada, os limites sdo os exibidos na tabela 4.5 que correspondem aos menores montantes
de cada banco sugerido para a barra.

Para B7 o minimo é 7,2 Mvar e o maximo, 21,75 Mvar. Se na AVH em carga média
for escolhido um valor superior de compensagao reativa, os capacitores chaveados em
carga pesada podem trocar montantes de poténcia reativa até chegar a ordem invertida dos
equipamentos: 1 de 14,4 Mvar (média) e 1 de 7,2 Mvar (pesada). O segundo montante deve
ser diminuido porque o maximo permitido é de 21,75 Mvar. Em harménicos esta alteragao é

vista assim: 1 de 14,4 Mvar e outro de 21,6 Mvar.

Resultado 2 — Passo ii — (¢c) Harmdbnicos

Para o exemplo apresentado neste capitulo sdo consideradas fontes harmdnicas
mais comuns na rede elétrica: 32, 52, 72 e 92 harmoénicas e os dados de entrada da AVH sao
mostrados nas tabelas 4.4 e 4.5.

A figura 4.9 exibe as impedancias proprias (Zp) das barras B12 e B14, em carga
leve, com as compensacgdes reativas que provocam a maior ressonancia nas frequéncias
300 e 420 Hz para B12 e 540 Hz para B14. Tais compensacdes reativas séo,
respectivamente, 10,8, 21,7 e 7,3 Mvar. A maior Zp é alcangada com 7,3 Mvar instalados
em B14. Percebe-se que destes montantes indesejados o de 10,8 Mvar e o de 7,3 Mvar
estdo proximos da CR sugerida para as barras B12 (12,0 Mvar) e B14 (6,0 Mvar). Pela
figura 4.9, nota-se que os picos de impedancia prépria com a alocagao da CR sugerida
ocorrem em 396 Hz (para B12) e 588 Hz (para B14) e seus montantes sao,

respectivamente, iguais a 79% de Zp com 10,8 Mvar alocados e 88% de Zp com 7,3 Mvar.
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Apesar de a impedancia propria de B14 ser maior tanto em modulo quanto em porcentagem
com relagdo a de B12, sua frequéncia de ressonancia esta a 48 Hz da 92 harménica
enquanto a da barra B12 fica mais proxima da 72 harmdnica (24 Hz). Tal fato influencia no

valor da distor¢do harménica. Conforme verificado a seguir, apenas B12 viola os limites.

Impedancia Propria dos Capacitores Indesejados
120

— arra 12 com 10,8 Mvar
Barra12 com217 Mvar
Barra 14 com7,3 Mvar
g0l | - CRB12=12,0 Mvar \
— — CRB#=6,0Mvar I\

100

Zp (pu)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ordem dos Harmonicos

Figura 4.9. Impedancia prépria de B12 e de B14 com os capacitores indesejados e com a CR sugerida.

A tabela 4.6 expbe as distor¢cbes totais de cada barra e as DHIy e DHTy globais e
seus limites. Constata-se que nenhuma restricdo é desrespeitada e aquelas que mais se
aproximam do maximo s&o a DHTy da barra B12 (menos de 0,9% do limite) e a DHIy global

de 92 harménica (menos de 0,4%). As DHTI tém valores despreziveis.

Tabela 4.6. Distorgbes totais de cada barra e DHIy e DHTy, globais e seus limites.

Barras DHTYy (%) DHT, (%) DHIy Global (%) Limites (%)
B4 0,511 1,83E-04 h=3 0,547 5,0
B7 0,483 9,64E-05 h=5 1,226 5,0
B9 0,382 3,63E-05 h=7 2,704 5,0
B12 2,132 1,31E-03 h=9 2,623 3,0
B14 1,089 2,19E-04 DHTy Global 4,597 6,0
Limite 3,0

A figura 4.10 mostra as distorgdes harmoénicas individuais de tensdo das barras
candidatas a compensacéao reativa. Verifica-se que somente B12 viola a restricdo de 1,5%
para harmdnicas impares (apéndice D), atingindo 2,04% na 7% harménica. Deste modo, tal
compensacao requer alteracao.

Como o capacitor minimo para B12 é de 12,0 Mvar (tabela 4.4), a uUnica alternativa é
aumentar o montante alocado de poténcia reativa. O om € yim para tal barra sao,

respectivamente, 1,36 e 1,384. A compensacéao reativa tem que ser de 12,5 Mvar para se
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atingir 1,5% de distor¢ao harménica. Adotam-se 13,2 Mvar por ser o capacitor mais proximo
encontrado no mercado. Com tal montante a DH reduz para 1,05% em B12 e sobe de

1,01% para 1,1% em B14, ambos os valores respeitam os maximos admitidos.

Distorgdao Harmoénica de Tenséao
2,1 —
m Barra4
18 +—{ OBarra7
B Barra9
15— OBarra 2
B Barra 4
§ 12
2
T 09
[a]
0,6
0’3 —
0,0 4
3 5 7 9
Ordem dos Harménicos

Figura 4.10. Distorgao Harménica Individual de Tensao das barras candidatas a CR antes da alteragéo.

Como em carga leve na barra B12 a CR muda para 13,2 Mvar, em carga média,
opta-se por chavear o capacitor de 12,0 Mvar em paralelo com este outro.

Seguindo o mesmo procedimento para a carga meédia, a tabela 4.7 apresenta os
capacitores indesejados (Cap Indesej 1 e Cap Indesej 2) para cada conjunto de
compensacao reativa sugerida: um unico banco em funcionamento por barra e apds o

chaveamento do segundo capacitor em paralelo.

Tabela 4.7. Capacitores indesejados para cada conjunto de compensagao reativa em carga média.

Barra | CR Média 1 (Mvar) | CR Média 2 (Mvar) | Cap Indesej 1 (Ordem) | Cap Indesej 2 (Ordem)
B7 7,2 7,2 6,6 (9%) e 9,1 (79) 7,0 (99) e 11,8 (77)
B9 - - 9,5 (9?) 9,9 (9%)

B12 13,2 252 11,3 (7%) e 23,2 (5%) 21,7 (5%) e 64,5 (3?)
B14 6,0 18,0 9,7 (99) 12,1 (7%) e 29,9 (5%)

Observa-se que, na configuragao 1, destes capacitores indesejados o de 6,6 Mvar e
o de 9,1 Mvar para B7 sdo aqueles que permitem a menor margem de variagdo da CR
sugerida. Na configuragdo 2 para esta barra a restricdo é mais acentuada em relagao a 92
harménica. Em B12 a diferenca entre os capacitores indesejados e a CR indicada é de
1,9 Mvar (72 harmdnica) e 3,5 Mvar (52 harmdnica) para respectivamente as situacoes 1 e 2.
A barra B14 tem sua compensacao reativa mais distante do ponto de ressonéncia: 3,7 Mvar

no primeiro caso e 5,9 Mvar no segundo.
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Na tabela 4.8, como na 4.6, sdo apresentadas as distor¢des harménicas das barras
para CR Média 1. As DHT, sdo todas muito pequenas da ordem de 1072. Por este motivo ndo
sao mostradas na tabela 4.8. Verificam-se violagdes de restricdes na DHTy da barra B7
(3,98%) e na DHIy global de 9% harménica (6,86%). Além destas, também estdo acima dos
limites a DHIy de 92 harménica em B7 (3,97%) e a DHIV de 72 harménica em B12 (1,62%),
ambas deveriam ser menores que 1,5% (apéndice D). Estes resultados ja eram esperados
devido a proximidade do montante da CR Média 1 com os capacitores indesejados (6,6 e
11,3 Mvar).

Tabela 4.8. Distorgdes totais de cada barra e DHIy e DHTy globais e seus limites para CR Média 1.

Barras DHTy (%) DHIy Global (%) Limites (%)
B4 0,735 h=3 0,536 5,0
B7 3,984 h=5 1,340 5,0
B9 0,439 h=7 2,122 5,0
B12 1,763 h=9 6,864 3,0
B14 1,285 DHTy Global 8,206 6,0
Limite 3,0

Como a CR Média 1 ja esta no seu valor minimo para B7 e B12 (tabela 4.4), a Unica
alternativa € aumentar o montante alocado de poténcia reativa. Os o, para estas barras
séo, respectivamente, 2,64 e 1,08 e seus yim sao 2,73 e 1,09. Para se atingir 1,5% de
distorcdo harménica, a compensacao reativa tem que ser de 8,2 Mvar para B7 e 13,4 Mvar
para B12. Escolhem-se 8,4 Mvar para B7 e 14,4 Mvar para B12 que sdo capacitores
comerciais. Com tais modificagdes a DHIy reduz para 1,35% em B7 (92 harmoénica) e 1,09%
em B12 (72 harmoénica) e as DHTy para 1,47% e 1,16% respectivamente. A DHIy global da
92 harmoénica cai para 1,47% e a DHT,, global diminui para 3,5%. Todos os valores ficam
dentro dos limites admitidos.

Com os resultados do paragrafo anterior, a CR Média 2 altera somente o montante
de B7 para 8,4 Mvar que melhora a situacéo 2, afastando-se dos valores dos capacitores
indesejados. A CR Pesada 2 para B7 fica, portanto, com um banco de 8,4 Mvar e outro de
13,2 Mvar. Na barra B12, nao ocorre mudanga na poténcia reativa total instalada, apenas os
capacitores chaveados que se modificam: 14,4 Mvar e 10,8 Mvar.

Para a CR Média 2, as DHT, sdo todas muito pequenas menores que 102 e as
maiores DHTy sdo 1,46% em B7 e 1,19% em B12, ambas abaixo do valor maximo permitido
(3,0%). As DHIy mais elevadas sédo 1,32% em B7 na 92 harménica e 1,17% em B12 na 52

harmdnica, também dentro dos limites (1,5%), portanto a CR Média 2 estd adequada.
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Utilizando-se 0 mesmo procedimento para a carga pesada, a tabela 4.9 expbe os
capacitores indesejados (Cap Indesej 1 e 2) para cada conjunto de compensagao reativa
sugerida. Verifica-se que os montantes de poténcia reativa mais préximos dos inadequados
sdo os da barra B7. Tais montantes estao 2,8 e 1,3 Mvar de diferenca dos Cap Indesej 1 e

2, respectivamente, para a configuragdo 1 e 2. Em B12 e B14, tal diferenca é de 2,9 e

6,8 Mvar para a configuragao 1.

Tabela 4.9. Capacitores indesejados para cada conjunto de compensagao reativa em carga pesada.

Barra | CR Pesada 1 (Mvar) | CR Pesada 2 (Mvar) | Cap Indesej 1 (Ordem) | Cap Indesej 2 (Ordem)
B4 19,2 19,2 47,8 (7?) 42,2 (9%)
B7 8,4 21,6 5,6 (9%) e 11,4 (7%) 10,7 (7%) e 22,9 (5%)
B9 3,6 3,6 8,0 (99) 7,3 (99)
B12 25,2 49,2 22,3 (5%) e 68,6 (3?) 24,1 (5%) e 66,6 (3?)
B14 18,0 39,6 11,2 (7%) e 25,1 (5%) 21,1 (5%) e 62,6 (3?)

Os capacitores que atingem o maior valor da impedancia propria de B4 mais perto do
montante da CR Pesada sio de 47,8 e 42,2 Mvar com ressonancias paralelas em 72 e 92
harmoénica, respectivamente. O pico mais alto de Zp da barra B4 com a compensacéao
reativa de 19,2 Mvar é em 732 Hz e o segundo maior em 468 Hz. Como é constatado
posteriormente, este montante ndo causa violacbes de distor¢gdes harmdnicas nesta barra
por estar afastado dos valores perigosos.

A figura 4.11 apresenta, para o caso de carga pesada na configuracido 2, a
impedancia propria de B4 com e sem compensacgdes reativas. O objetivo deste grafico é
mostrar as varias ressonancias encontradas nesta barra com tal configuracdo. E observada
uma ressonancia serie em 348 Hz que é representada por um vale na curva e trés
ressonancias paralelas sendo que duas delas tém uma variagdo menor da localizagdo de
seu pico (proximos a 32 e 52 harmdnicas). A outra ressonancia paralela tem uma variagao
maior (harménicas maiores que a 62) que sdo vistas ao se compensar a barra B4 com 42,2,
89,6 e 170 Mvar e seus valores maximos ocorrem nas freqiéncias 540, 420 e 372 Hz,
respectivamente.

Na figura 4.12, encontram-se varios conjuntos de ressonancia paralela (picos) e série
(vales) o que traz uma caracteristica peculiar a curva de impedancia prépria. O
comportamento normal dos picos da Zp € observado apenas entre os vales. Tal
comportamento é o seguinte: quanto maior o montante do capacitor, menor a freqiéncia em
que é obtido um pico na impedancia prépria da barra (por exemplo, na figura 4.9, barra
B12). A caracteristica peculiar é que, dependendo da regido observada do grafico, quanto

maior o montante da compensagao reativa, mais elevada é a frequéncia. Por exemplo, na
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faixa entre 72 e 102 harmoénica, a CR de 58,9 Mvar tem seu maior valor em 600 Hz e a de
45,2 Mvar em 420 Hz. A situacdo comum acontece entre as ressonancias série que estao
presentes em 300, 360 e 540 Hz, logo se observam quatro conjuntos de ressonéncias
paralelas: de 60 Hz a 300 Hz, entre a 52 e 62 harmbnica, da sexta a nona e para frequéncias

maiores que 540 Hz.

Impedancia Prépria de B4 em Carga Pesada 2
7
Barra4 sem CR
6 1 Barra4 com 19,2 Mvar
Barra4 com42,2 Mvar
51 coenn Barra4 com89,6 Mvar
4 Barra4 com 170 Mvar
£}
e
o 3
N
2 J
1 :
. PSS NGRAY A\
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ordem dos Harménicos

Figura 4.11. Impedancia propria de B4 em carga pesada na configuragdo 2 para varias CR alocadas.
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Figura 4.12. Impedancia prépria de B4 em carga média na configuragéo 2 para varias CR alocadas.

As figuras 4.11 e 4.12 comprovam que, na faixa de frequéncia até 600 Hz,
capacitores de até 19,2 Mvar ndo provocam distor¢gdes harménicas prejudiciais ao sistema.
Isto ocorre principalmente pela presenga das ressonancias séries. No caso da carga pesada
2 (figura 4.11), os picos atingidos nesta faixa (préximos a 3% e 5% harmoénica) por esta

compensacao reativa sdo pequenos, nao trazendo problemas.
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Novamente as DHT, sdo todas pequenas, menores que 0,1. Nao ha violagdes de
restricdes nas DHTy individuais nem nas DHIy globais. A DHT\, global fica préxima ao limite
(6,0%), atingindo 5,05%. A Unica restricido desrespeitada ocorre na barra B12 na 52
harménica (1,55%), violagdo de apenas 0,05%. Em B7 chega-se perto do limite na 92
harmoénica: 1,34%.

Como o segundo capacitor chaveado em B12 ja foi reduzido para 10,8 Mvar na
alteracdo da CR Média 1, sendo que originalmente eram 13,2 Mvar, o ideal € aumentar este
montante nesta proxima alteragao para a CR Pesada 1. O aym € yim para B12 séo 1,03 e
1,06. Para se ter uma distor¢do harménica de 1,5%, a compensacgao reativa precisa ser de
25,4 Mvar. Opta-se por um montante de 26,4 Mvar por critério comercial, portanto ficam um
capacitor de 14,4 Mvar e outro de 12,0 Mvar em carga média e um de 22,8 Mvar em
pesada. Na configuragdo carga pesada 1, a DHIy diminui para 1,23% em B12 na 5?2
harménica e, em carga média 2, cai de 1,17% para 0,92%.

Com relagao aos resultados para a CR Pesada 2, as DHT, ficam abaixo de 0,01.
Também para esta compensagao reativa ndo ha violagcbes de restricbes nas DHTy
individuais nem nas DHIy globais. A DHT\ global nao fica tdo proxima do limite (4,56%)
quanto anteriormente. Desta vez a restricdo desrespeitada é na barra B7 na 52 harménica
(2,12%). Em B7, chega-se perto do limite na 92 harménica: 1,34%. A DHIy global de 5%
harménica esta a 1,23% do maximo permitido pelo ONS (5,0%). A DHTy de B7 fica ainda
mais perto do limite: 0,82%.

Desta vez € necessario diminuir o valor do capacitor, porque 21,75 Mvar € 0 maximo
para as restricoes de estabilidade de tensdo e transitérios eletromagnéticos (CRest2 e
CRtran2 — tabela 4.5). O oyim € yim para B7 sdo 1,41 e 1,56. Para se manter a DHI, de B7
abaixo de 1,5%, a compensacéo reativa precisa ser de 20,9 Mvar. Opta-se por um montante
de 20,4 Mvar por critério comercial, sendo que o capacitor chaveado em carga pesada ¢ de
12,0 Mvar.

Na simulacdo da CR Média 1, foi necessario o acréscimo de 1,2 Mvar na manobra
em carga média e a diminuigdo de 1,2 Mvar em carga pesada em B7, obtendo-se dois
capacitores em paralelo de 8,4 Mvar e 13,2 Mvar. No entanto, a CR Pesada 2 restringe o
segundo banco a 12,0 Mvar conforme visto no paragrafo anterior. Este valor de 1,2 Mvar a
menos pode ser transferido para a barra que esta com as restricbes menos rigidas como a
B4. Além disso, esta é a barra candidata que mais influencia a B7, sendo a ideal para
receber esta poténcia reativa adicional.

Na tabela 4.10, sdo exibidas as restricbes CRharm1 e CRharm2 para carga pesada

as quais sdo baseadas nos capacitores indesejados da tabela 4.9. Sado escolhidas como
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restricdes as compensacgoes reativas que alcancam a distorgdo harmoénica individual limite
(1,5%) para a frequéncia em que € indicado o capacitor mais proximo aos sugeridos no

plano de expanséo.

Tabela 4.10. Restrigdes de minimo (CRharm1) e maximo (CRharm2) de compensagéo reativa (em Mvar) da AVH.

Barra CRharm1 CRharm2
B4 - Nao 42,2 (99)
B7 8,2 (99) 20,9 (5%)
B9 - 6,2 (9%)

B12 26,4 (5% | Nao 66,6 (3%
B14 | N&o 21,1 (5% | N&o 62,6 (3?)

A palavra “n&o” antes do valor mostrado na tabela 4.10 significa que a compensagéao
reativa sugerida tem o montante muito maior ou menor que o indesejado, ou que a distorgédo
harménica ndo atinge o limite quando o capacitor inapropriado é alocado, devendo apenas
evita-lo. Os demais valores apontados na tabela 4.10 correspondem ao montante minimo
(CRharm1) ou maximo (CRharm2) com o qual se alcanga o limite permitido pelo ONS de
distorcdo harménica individual (1,5%). Por exemplo, 8,2 e 20,9 Mvar sdao montantes que

obtém uma DH de 1,5% em B7 para a 92 e 5% harménicas, respectivamente.

Resultado 2 — Passo iii — Fluxo de Poténcia

Nesta etapa, é verificado se as alteragdes realizadas estdao adequadas. A tabela 4.11
apresenta o resultado final do passo ii. Apds a avaliagao técnica de estabilidade de tenséo e
determinagdo dos capacitores comerciais a serem utilizados para cumprir o plano de
expansao, as mudangas em relagdo a CR Total, denominada na tabela 4.1 por “CR B4 e
Tap Modificada”, sdo o deslocamento de 1,2 Mvar de B9 para B4 na etapa de transitorios e
o0 mesmo montante de B7 para B4 na etapa de harménicos. Destaca-se que a CR Total é o

valor que interessa para o fluxo de poténcia.

Tabela 4.11. CR do passo ii para niveis de carga para o ano 10.

Barra | CR Leve (Mvar) CR Média (Mvar) CR Pesada (Mvar) CR Total (Mvar)
B4 - - 1de 20,4 20,4
B7 - 1de 8,4 1de8,4e1de12,0 20,4
B9 - - 1de 3,6 3,6

B12 1de 14,4 1de14,4e1de 12,0 | 1de 14,4, 1de 12,0e 1de 22,8 49,2

B14 1de 6,0 1de6,0e1de 12,0 1de6,0,1de12,0e 1de 21,6 39,6
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A tabela 4.12 apresenta o montante da compensacido reativa total para cada
avaliagdo técnica do passo ii, os capacitores iniciais (CR Original) e aqueles relativos a
analise de estabilidade de tensdo sem considerar os valores comerciais dos equipamentos.
Observa-se que a poténcia reativa total fornecida ao sistema em estudo para as avaliagdes
técnicas ndo se modifica, sendo iguais a 133,2 Mvar, apenas 0,4 Mvar a menos que a CR
Original.

Tabela 4.12. Compensacgdes reativas sugeridas para cada avaliagéo técnica do passo ii para o ano 10.

Barra | CR Original | CR B4 e Tap | CR Estabilidade | CR Transitorios | CR Harménicos
B4 - 17,7 18,0 19,2 20,4
B7 22,2 21,7 21,6 21,6 20,4
B9 5,8 5,4 4,8 3,6 3,6
B12 60,0 49,8 49,2 49,2 49,2
B14 45,6 39,0 39,6 39,6 39,6
Total 133,6 133,6 133,2 133,2 133,2

A tabela 4.13 mostra as perdas elétricas e o carregamento das principais linhas
deste sistema elétrico para as seguintes situagdes: sem compensacao reativa (Sem Shunt),
com aquela sugerida originalmente (CR Original), com a modificacao da AVE sem adotar
montantes de capacitores comerciais (CR B4 e Tap) e adotando-os na avaliagao técnica de

estabilidade de tensao (CR Estabilidade) e nas demais (CR Transitérios e CR Harmonicos).

Tabela 4.13. Perdas elétricas e carregamento de linhas para as CR sugeridas apds as avaliagdes técnicas.

Ano 10 Perdas Carregamento de Linhas
Mw Mvar | B1-B2 (%) | B2-B3 (%) | B2-B10 (%)
Sem Shunt 14,7 53,6 108,4 106,9 143,1
CR Original 7,7 25,3 76,8 94,3 79,6
CRB4 e Tap 7,5 24,9 76,8 88,5 78,3
CR Estabilidade 7,5 25,0 76,6 88,5 78,4
CR Transitérios 7,5 24,9 76,9 88,2 78,4
CR Harménicos 7,5 249 76,9 88,2 78,4

Pela tabela 4.13, verifica-se que a CR aprovada pelas avaliagdes técnicas diminuem
as perdas elétricas e aumentam a disponibilidade de transmissao de poténcia pelas linhas
quando comparadas a CR Original. Tais melhoras se devem a alocacdo de compensacao
reativa em B4. Nota-se que as perdas elétricas se alteram muito pouco (0,1 Mvar) nas
analises de transitérios e harmébnicos (CR Transitérios e CR Harmdnicos), sendo
comparadas com os resultados obtidos na CR Estabilidade. Em relagcdo a “CR B4 e Tap”, o
carregamento da linha B1-B2 é o unico a diminuir (0,2%) na AVE. Nas AVT e AVH, este
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carregamento aumenta 0,1% e na linha B2-B3 reduz 0,3%. Além disso, o nivel de tensao se
mantém adequado.

Conclui-se que as mudancgas sugeridas estdo aprovadas, pois o objetivo principal do
procedimento continua sendo atendido (compensagdo da poténcia reativa e controle da

tensédo).

Resultado 2 — Passo iv — Todos os Critérios Atendidos?

Analisando este novo conjunto de capacitores em relagcéo a estabilidade de tensao
verifica-se que 0 maximo carregamento fica em 227,15 MW (0,15 MW a menos que a CR B4
e Tap) e a TPC ¢ igual a 0,871 pu (0,004 pu menor que a da CR B4 e Tap). A margem de
estabilidade de tensao se torna 8,22%, quase igual a da CR B4 e Tap que era de 8,29%. A
margem de poténcia reativa diminui de 11,04 Mvar para 10,76 Mvar. Como tais medidas nao
violam os limites, os novos capacitores estdo aprovados no aspecto de estabilidade de
tensao.

Foram realizadas simulagdes de transitorios eletromagnéticos para confirmar que os
novos capacitores chaveados nao provocam sobretensdes e sobrecorrentes acima do
permitido. Esta etapa ndo seria necessaria, mas, neste texto, é apresentada para confirmar
0 bom desempenho do procedimento. Os resultados de ST e SC alcancados sao favoraveis
a esta nova compensacao reativa sugerida. Além disso, os critérios de harmdnicos sao
totalmente atendidos conforme constatado no passo ii (c).

Apos a execugao dos passos apresentados, chega-se a Compensacao Reativa Final

para o Plano de Expansao que é apontada na tabela 4.11. Os resultados e analises exibidos

neste texto confirmam que o procedimento proposto é valido e muito importante para auxilio
a tomada de decisdo por parte das equipes de planejamento da expanséo, facilitando a
avaliagdo técnica necessaria para evitar desligamentos no sistema elétrico e para melhorar

a qualidade da energia entregue ao consumidor final.

4.4. Procedimento Otimizado Expandido

Neste item é mostrada uma proposta para inclusao de uma avaliacido técnica prévia

em etapa anterior a definicdo da compensacgao reativa e do controle de tensao realizada
pelo procedimento otimizado apresentado em [Chaves 01 e 02]. A idéia é representada pela
figura 4.13 cujos passos sao explicados no item 2.1.1.1 (figura 2.1). A avaliagao técnica tem
como saida de dados as restricbes relacionadas a estabilidade de tensdo, transitérios
eletromagnéticos e harménicos as quais séo introduzidas no processo otimizado do passo

de definicdo da CR/CT. Tais restrigdes se apresentam em forma de maximos e minimos de
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montante de compensagao reativa que podem ser alocados nas barras, ou seja, os CRest,

CRtran e CRharm apontados no item 4.3 nas tabelas 4.5 e 4.10.

Definicdo do Sistema
Deteccao de Deficiéncias

Avaliagao Técnica Prévia

A
Definicao da CR/CT

Y

Avaliagao Técnica e Analise
Econdmica

Y
Plano de Compensacao

Figura 4.13. Passos basicos do Procedimento Otimizado Expandido.

As restricdes de transitorios eletromagnéticos ndo possuem um maximo, porque este
valor é obtido apds diversas simulagoes, fato que elevaria sobremaneira o tempo gasto na
etapa do planejamento. O ideal é que, depois de selecionado o capacitor, seja feita a analise
de sua manobra, tendo assim um estudo mais direcionado para o equipamento desejado.
Para a estabilidade de tensdo e os harmoénicos estes limites sdo mais faceis de serem
encontrados, exigindo poucas simulagdes e menor tempo.

Para se realizar a avaliagédo técnica prévia (figura 4.13) utiliza-se como entrada de
dados a compensacao reativa ndo otimizada ja instalada no SEP. Caso ainda ndo haja
nenhum equipamento alocado no subsistema em estudo, adota-se uma condigao inicial para
a otimizacdo que é aquela analisada pela avaliacdo técnica. Considera-se, entdo, uma
compensacao reativa que atinja o fator de poténcia minimo de 0,95 indutivo para todas as
barras de carga (excluindo-se as dos grandes consumidores) do sistema elétrico escolhido
para o plano de expansao.

O passo seguinte é a execucao de uma ferramenta de otimizagdo. No presente
trabalho, foi utilizado o programa PSS/E da PTI que adota o método de pontos interiores. Os
detalhes de tal implementagdo compdem a dissertacdo de mestrado do autor [Chaves 01].

As fungbes objetivo escolhidas para a otimizacdo minimizam o montante da
compensacgao reativa alocada, as perdas elétricas ativas e reativas, mantendo as tensoes e
fatores de poténcia dentro dos limites admitidos pelo ONS (apéndice D). Tal fungéo objetivo

também é limitada pelos maximos e minimos apontados pela avaliacido técnica prévia
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(CRest, CRtran, CRharm). As restricdes de fatores de poténcia [Chaves 01] e da avaliagéao
técnica sdo inseridas no programa em forma de montante de maximos e minimos de
compensacao reativa a ser alocado nas barras candidatas.

Apds a otimizagcdo € necessario realizar novamente a avaliagdo técnica, pois a
alocacao da nova compensagao reativa modifica o estado da rede elétrica, podendo alterar
as restricdbes a serem atendidas. Tal revisdo corresponde a um estudo simples, pois as
chances de que todos os critérios sejam aprovados € grande. A AVT é a que tem a maior
possibilidade de trazer novos limites ao plano sugerido devido a alguma exigéncia de
chaveamento em carga leve ou média. A estabilidade de tensdo tem o processo mais
robusto, necessitando de menos alteracbes. Para os transitorios eletromagnéticos e
harmdnicos, caso néo seja interessante mudar a compensacgao reativa do ponto de vista do
resultado o6timo encontrado, tem-se a alternativa de instalagcdo de chaveamentos
controlados e filtros como é descrito neste texto. E nesta etapa também que é realizada a
analise econdmica da proposta.

A tabela 4.14 exp0be as restricbes relacionadas a estabilidade de tenséo, transitorios
eletromagnéticos e harmdnicos e 0 maximo e minimo de compensacao reativa resultante
destes valores para a carga pesada do ano 10. O minimo para uma determinada barra é o
maior valor entre CRest1, CRtran1 e CRharm1 e o maximo é o menor valor entre CRest2,
CRtran2 e CRharm2. Por exemplo, para a barra B9, o minimo corresponde a CRtran1 e o

maximo a CRest2.

Tabela 4.14. Restricdes de maximo e minimo de compensacao reativa (em Mvar)

para cada avaliag&o técnica e para os limites resultantes.

Barra | CRest1 | CRest2 | CRtran1 | CRtran2 | CRharm1 | CRharm2 | CR Minimo | CR Maximo
B4 0,0 92,9 6,0 - - Nao 42,2 6,0 92,9
B7 9,4 21,75 7,2 - 8,2 20,9 9,4 20,9
B9 0,7 53 3,6 - - 6,2 3,6 53
B12 36,7 49,8 12,0 - 26,4 66,6 36,7 49,8
B14 26,6 39,6 6,0 - Nao 21,1 62,6 26,6 39,6

Além das restricbes da tabela 4.14 sao impostos limites de tensédo na ferramenta de
otimizagdo que tem o objetivo de atingir uma melhor margem de estabilidade de tenséo.
Tais limites sdo apresentados na tabela 4.15. No apéndice D, os limites de tensdo impostos
pelo setor elétrico estdo indicados em detalhes. Observa-se que somente a barra B12 tem
seu maximo menor que 1,05 pu. Tal valor (0,988 pu) tem por objetivo para limitar a tensao

no ponto de colapso (ver tabela 3.10). Os Vmin iguais a 1,0 pu visam aumentar a MET.
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Tabela 4.15. Restrigdes de tensdo maxima e minima para cada barra.

Barra | Vmin (pu) | Vmax (pu)
B4 0,95 1,05
B7 1,00 1,05
B9 1,00 1,05
B12 0,95 0,988
B14 1,00 1,05

Com as restrigdes inseridas no procedimento otimizado, selecionam-se as funcbes
objetivo de minimizar perdas elétricas ativas e reativas e 0 montante de compensacéao
reativa a ser instalado. Para o caso simulado nao é utilizada a mudancga de tap inicial como
foi feito no item 3.2.3. O controle de tensdo é realizado apenas pela compensacéao reativa
shunt capacitiva alocada no sistema elétrico. Adota-se como condicao inicial da avaliacao
técnica prévia CR Original mostrada na tabela 4.1.

A tabela 4.16 apresenta a compensacao reativa otimizada (CR OTM), os capacitores
comerciais mais proximos a este resultado (CR OTM Final) e a tensdo em cada barra com
estes equipamentos. Verifica-se que as tensdes estdo dentro dos limites estipulados.
Apenas em B7 ha uma violagdo desprezivel de 0,0001 pu. E mostrada também a CR Total
que € a indicada na tabela 4.11 e corresponde aos capacitores que foram aprovados em

todas as avaliacdes técnicas. A CR Total é equivalente a CR Harménicos.

Tabela 4.16. Tensao e compensagao reativa das barras apds a otimizagao.

Barra | CR Total (Mvar) | CR OTM (Mvar) | CR OTM Final (Mvar) | Tenséao (pu)
B4 20,4 67,7 67,2 1,0364
B7 20,4 20,6 20,4 0,9999
B9 3,6 4,5 4,8 1,0021
B12 49,2 40,8 40,8 0,9597
B14 39,6 34,6 34,8 1,0003

Total 133,2 168,2 168,0 -

A tabela 4.17 permite que sejam comparados os valores das perdas elétricas e do
carregamento das principais linhas do subsistema em estudo, os quais sdo obtidos ao
serem instaladas as compensacgoes reativas sugeridas no texto desta tese. Observa-se que,
com a alocagdo da compensagao reativa obtida pelo procedimento otimizado (CR OTM
Final), tem-se perdas 0,7 MW e 1,7 Mvar menores que quando se realiza a avaliacdo
técnica depois da otimizagdo. No entanto, sdo necessarios 34,8 Mvar para tal diminuigéo,
49,7 Mvar por MW reduzido. Além disso, o carregamento das linhas B1-B2 e B2-B3 diminui

respectivamente 4% e 9,7% em relagdo a CR Total e o da linha B2-B10 é maior em 1,7%.
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Isto ocorre porque sao alocados 13,2 Mvar a menos nas barras B12 e B14 e 46,8 Mvar a
mais em B4 (tabela 4.16). Este direcionamento para a instalacdo de um maior montante em
B4 esta relacionado com o objetivo escolhido para a otimizagdo de minimizar as perdas

elétricas que sdo mais elevadas na area critica do subsistema (barras B3 a B7).

Tabela 4.17. Comparagéao das perdas elétricas e carregamento de linhas para as CR sugeridas neste texto.

Ano 10 Perdas Carregamento de Linhas
Mw Mvar | B1-B2 (%) | B2-B3 (%) | B2-B10 (%)
Sem Shunt 14,7 53,6 108,4 106,9 143,1
CR Original 7,7 25,3 76,8 94,3 79,6
CR B4 e Tap 7,5 24,9 76,8 88,5 78,3
CR Total (Harmonicos) 7,5 24,9 76,9 88,2 78,4
CR OTM Final 6,8 23,2 72,9 78,5 80,1

A etapa seguinte é a confirmagédo se a compensagao reativa otimizada (CR OTM
Final) alcanga ou ndo um resultado favoravel em relagao as avaliagbes técnicas citadas
anteriormente. Constata-se que, apenas com respeito a estabilidade de tensdo, ndo ha
necessidade de se modificar a CR OTM Final. O maximo carregamento sobe para
235,4 MW, a margem de estabilidade de tensdo aumenta 8,1 MW (3,8%) e a tenséo no
ponto de colapso cai para 0,745 pu por ter uma tensao inicial de operagdo mais baixa
(0,96 pu). A margem de poténcia reativa aumenta 3,0 Mvar em relacdo a CR B4 e Tap.

Ao se fazer a avaliagdo técnica de harmonicos, verifica-se a violagdo da DHIy de 52
harménica de B7 (3,18%) e a DHTy e DHIy global de 52 harménica (7,33% e 6,58%).
Alterando-se a compensacéao reativa da barra B7 para 18,0 Mvar estas restricdes nao sao
mais desrespeitadas.

Os resultados obtidos pela avaliagdo técnica em relagdo aos transitérios
eletromagnéticos mostram que, com a diminuicdo da compensacéao reativa alocada em B7,
a sobrecorrente sobe para 8,68 pu e em 100 ms para 4,51 pu, ficando a 0,01 pu do limite
apresentado na tabela 3.24. A tabela 4.18 apresenta o resultado final para o procedimento
proposto neste item.

Tabela 4.18. CR OTM Final para niveis de carga para o ano 10.

Barra | CR Leve (Mvar) CR Média (Mvar) CR Pesada (Mvar) CR OTM Final (Mvar)
B4 - 1de 30,0 1de 30,0e 1de 37,2 67,2
B7 - 1de 8,4 1de84e1de9,6 18,0
B9 - - 1de4,8 4,8

B12 1de 14,4 1de14,4e1de12,0 | 1de 14,4,1de 12,0e 1 de 14,4 40,8

B14 1de 6,0 1de6,0e1de 12,0 1de 6,0,1de 12,0e 1 de 16,8 34,8
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4.5. Consideragoes Finais

Pelos resultados expostos neste capitulo € no anterior, verifica-se que a avaliagao
técnica pode ser incluida no procedimento otimizado da figura 2.1 de trés maneiras:
procedimentos individuais, global e otimizado expandido.

A vantagem dos procedimentos individuais & possibilitar a visdo especifica cada
questao envolvida. As avaliagdes técnicas podem ser feitas independentemente e sem a
necessidade de uma ordem preestabelecida. Entretanto, tem a desvantagem de ser um
processo menos robusto, mais sujeito a ocorréncia de solugdes divergentes.

O procedimento global apresenta uma sequéncia para se realizar as analises
indicadas pelo processo individual — estabilidade de tensao, transitérios eletromagnéticos e
harménicos. Tal ordem tem como objetivo direcionar a solugéo para que atenda a todos
estes critérios, além das restricbes de tensao e fator de poténcia. Em situagdes de solugoes
mais complexas, pode haver a necessidade de se efetuar os passos da avaliagao técnica
por mais de uma vez.

O procedimento otimizado expandido corresponde a um aprimoramento do método
global. A maior diferenca deste procedimento em relagdo aos outros € a inclusdo de uma
avaliagao técnica prévia antes de se definir a compensacgao reativa do plano de expansao.
Tal avaliagao é realizada seguindo a ordem das analises sugeridas na metodologia global.

No procedimento individual e global, a CR Final é alcangada utilizando-se
primeiramente a ferramenta de otimizacao e depois se ajustando o resultado com relagao as
andlises de estabilidade de tensdo, transitérios eletromagnéticos e harménicos. No
procedimento otimizado expandido é feito o contrario, obtém-se uma CR Inicial com base
nas avaliacbes técnicas e, a partir desta compensacao, aplica-se a otimizagao e encontram-
se os capacitores sugeridos. Os resultados desta ultima metodologia, normalmente, atingem
valores mais adequados com relagdo as fung¢des objetivo escolhidas e os critérios citados.

A desvantagem do procedimento otimizado expandido é requerer, em casos de
solugcdes complexas, a realizacdo da avaliagado técnica por duas vezes, antes e apds o
processo de otimizagao.

Concluindo, todas as metodologias propostas podem ser utilizadas para se encontrar
a compensacao reativa para o plano de expansao, entretanto a do procedimento otimizado
expandido é recomendada por apresentar resultados mais préoximo do o6timo para as
restricbes de tensao, fator de poténcia, estabilidade de tensao, transitérios eletromagnéticos

e harménicos.
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5

Conclusodes e Propostas de Continuidade

Os resultados obtidos confirmam a importancia da avaliagao técnica. Caso ela nao
fosse realizada, haveria a possibilidade da compensacao reativa sugerida trazer para o
sistema elétrico problemas de estabilidade de tenséo, de transitorios eletromagnéticos e de
harmonicos. Tais problemas poderiam causar interrupgdes ou até blackout, elevagao das
perdas elétricas, danos, sobreaquecimento e diminuigao da vida util de equipamentos, entre

varias outras conseqléncias.

No trabalho sao introduzidas novas abordagens e etapa de avaliagao técnica de CR
na expansao. Aponta-se uma nova proposta para tratar a questao da tensao no ponto de
colapso para a andlise da estabilidade de tensdo. E apresentada a determinacéo de barras
criticas com relacdo aos transitérios eletromagnéticos com base nas ondas de refragéo e
reflexdo. Utiliza-se uma metodologia original para a determinacdo do montante dos

capacitores os quais ndo permitem violagao dos limites de distor¢do harmoénica.

Para que a compensacéao reativa esteja adequada, respeitando os limites relativos a
estabilidade de tenséao, transitérios eletromagnéticos e harmdnicos, indicam-se os passos
para a alteracdo do plano de expansdao os quais se constituem fundamentalmente da
modificacdo do montante e da localizagdo da CR ou da instalacdo de dispositivos
mitigadores. A metodologia apresentada para este fim se mostra eficiente, como confirmado

pelos exemplos expostos.

Os procedimentos propostos oferecem ao planejador uma sequéncia de passos para
se fazer a avaliacao técnica, o que facilita significativamente seu trabalho. Inicialmente, sao
detalhados os Procedimentos Individuais e o Procedimento Global. Como evolugdo da
pesquisa, é proposto o Procedimento Otimizado Expandido que sugere a realizagdo de uma
Avaliacdo Técnica Prévia antes da otimizacdo da compensacao reativa. A aplicagao deste
ultimo obtém uma solugao que, além de indicar a localizagao 6tima dos capacitores a serem
instalados, identifica o montante de compensacao reativa que nao viola as restricbes de
tensdo, fator de poténcia, estabilidade de tensdo, transitérios eletromagnéticos e
harménicos. O Procedimento Otimizado Expandido atinge melhores resultados que os do

Procedimento Global. Ambos se mostram adequados aos objetivos do planejamento de
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expansao — compensar a poténcia reativa do sistema em estudo e manter suas tensodes
dentro dos limites — minimizando as perdas elétricas e maximizando a disponibilidade de

fluxo de poténcia pelas linhas.

Na pesquisa aqui apresentada, énfase foi dada a avaliagao técnica da compensacao
reativa associada a otimizacdo do montante e da localizagdo dos capacitores alocados,
tendo em vista os aspectos de melhor utilizagdo dos recursos do SEP, respeitando todos os
limites impostos pela legislagcdo do setor elétrico brasileiro. Como continuidade dos estudos
relacionados a este tema, prevé-se a investigagdo mais aprofundada das analises
econdmicas envolvidas nesta escolha, completando a evolugdo do Procedimento Otimizado
Expandido. Espera-se quantificar em valores monetarios os beneficios trazidos pela
compensacao reativa — ganhos de atendimento adicional de mercado, redugao de perdas e
de energia ndo suprida, adiamento de obras planejadas — e seus custos — de instalacao,
manutencao, operagao e do equipamento em si. Sugere-se a investigacado de pesos para

serem empregados na funcao objetivo do passo da otimizagao.

Ainda com respeito as propostas de continuidade do trabalho, recomenda-se que as
avaliagdes técnicas propostas sejam incluidas na ferramenta computacional PlanEx,
desenvolvida para o planejamento da expansdo e ja em uso pela empresa de energia
elétrica CEMIG [P&D 04a]. A implementacao facilitaria as analises dos planejadores, sendo

muito proveitosa para o setor elétrico.

Outras pesquisas que viriam a contribuir significativamente para a evolugdo dos
procedimentos de avaliagao técnica sao: investigagdo de um calculo mais direto da tensao
no ponto de colapso; aperfeicoamento da entrada de dados no programa de transitorios
para facilitar seu uso para os planejadores, estruturando modelos padrées de parametros do
SEP; listagem de limites de sobretensdes e sobrecorrentes para diversos equipamentos do
sistema elétrico; pesquisa de novas formas de chaveamento (envolvendo o uso de
semicondutores, por exemplo); aprofundamento dos estudos da estimacdo dos montantes
dos capacitores quando sao envolvidas varias fontes harmbnicas e realocacdo da

compensacao reativa de outras barras.

Concluindo, espera-se que esta tese de doutorado contribua de forma significativa
para futuros desenvolvimentos académicos na area e para o setor elétrico, considerando os

beneficios de uma compensacao reativa adequada.
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Apéndice A

Estabilidade de Tensao
Definigoes de Interesse

Neste apéndice sao apresentadas definicbes de interesse, no que concerne aos

desenvolvimentos deste trabalho, relativas ao tema Estabilidade de Tensdo. Tais definicoes
foram retiradas da dissertagdo de mestrado [Cortez 01a], onde o autor registra de forma
organizada e detalhada as diversas definicdes que se apresentam sobre o assunto.

Adicionalmente, este texto inclui uma explicacdo sobre a Andlise de Sensibilidade utilizada

na avaliagdo técnica para selecionar as barras candidatas a receber compensacéo reativa,
procedimento este proposto na dissertacdo de mestrado [Chaves 01]. Tais tépicos

subsidiam a compreenséo dos desenvolvimentos da tese.

A.1. Definicoes de Interesse

Estabilidade de Tensao

CIGRE: um sistema de poténcia em um dado ponto de operagéo e sujeito a uma determinada
perturbagdo é estavel, sob o ponto de vista da estabilidade de tensdo, se as tensbes nas
cargas das regides proximas sdo capazes de atingir novos valores de equilibrio pds-

perturbagao.

IEEE: em um sistema estavel, quando a admitancia da carga cresce, a sua poténcia também

aumenta; tanto a demanda quanto as tensbes sao controlaveis.

Instabilidade de Tensao

IEEE: instabilidade de tensdo € um estado de operacéo do sistema onde a tensdo permanece
decaindo de forma brusca ou lenta. A instabilidade de tensdo pode ser provocada por uma
perturbagdo, ou por um aumento de carga, ou devido a mudanga do ponto de operagédo do
sistema. O decaimento das tensdes pode durar de poucos segundos a varios minutos. Caso
este decaimento se mantenha, ocorrera uma instabilidade angular ou mesmo um colapso de

tensao.
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CIGRE: o sistema podera ter a sua estabilidade global retomada, se os controles que
contribuem para a instabilidade atingirem os seus limites ou se alguma outra acéo de controle

for adotada (por exemplo, corte de carga).

Margem de Estabilidade de Tensao

Entende-se por margem de estabilidade o acréscimo maximo de carga, a partir do caso base,
que o sistema pode atender até atingir o limite de estabilidade de tens&o definido pelo “nariz”
da curva PV. Para a obtengdo dessas margens utilizam-se os métodos de curvas PV. A curva
é tracada através do calculo de sucessivos fluxos de poténcia, resolvidos pelo método de
Newton convencional. Segundo [Martins 00], podem-se definir trés tipos de margens de
estabilidade de tenséo:

¢ Margem em MW:

A margem pode ser um valor fixo para qualquer condi¢do e deve ser atualizada sempre que
houver expansao do sistema ou indisponibilidades por longos periodos de tempo. A margem
pode ser um valor percentual da carga de uma area ou do fluxo para uma determinada regiéo.

e Margem em Mvar:

A margem medida em uma curva QV pode ser a medida entre a ponta do “nariz” e o eixo V. A
margem pode, ainda, ser a medida até um determinado nivel de tens&o. A reserva de poténcia
reativa efetiva de unidades geradoras representativas pode ser um parametro a ser utilizado.

e Dependéncia do Nivel de Contingéncia:

A margem dependera do nivel de contingéncia arbitrado: Simples; Dupla; Mdultipla Provavel.

Metodologia de Analise Estatica

A metodologia de andlise estatica é a mais conhecida e utilizada internacionalmente,
principalmente pela simplicidade e rapidez nas simula¢des. Esta metodologia se baseia na
utilizagdo do fluxo de poténcia convencional, onde se altera o Jacobiano do sistema, para
permitir que o ponto de colapso seja alcangado, sem que haja divergéncia por singularidade
desta matriz. Avalia-se a margem de poténcia ativa ou reativa através de processamentos

sucessivos de fluxos de poténcia ou calculando-se diretamente o ponto de colapso de tensao.

Neste tipo de metodologia sédo feitas analises de curvas PV e QV para a determinagdo das
margens de estabilidade e os indices para colapso de tenséo, tais como, reserva de poténcia
reativa da geragao, quedas de tensdo, perdas ativas e reativas, variagdo da tensdo com a

poténcia reativa, variagdo da poténcia reativa com a poténcia ativa, entre outros.

Em [Lobato 98] sdo discutidas as principais ferramentas matematicas para analise estatica de
estabilidade de tensdo: Minimo Valor Singular (MVS); Minimo Autovalor (MAV); Método de
Continuacdo; Método Direto (Ponto de Colapso) e Método da Bifurcagdo mais Préxima
(MBMP).
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Neste trabalho, adota-se o Método da Continuacdo como ferramenta de analise estatica para

se obter as curvas PV e QV e realizar uma analise de sensibilidade. O fluxo de poténcia nao se

torna divergente préximo ao ponto de colapso de tensdo porque o método da continuagéo nao
permite que o Jacobiano fique singular neste ponto. Tal método utiliza o vetor tangente como

ferramenta.

O vetor tangente é a razdo entre a variagdo da tensao (ou do &ngulo) e a variagédo da carga. O
parametro usado para a analise é A, que € o aumento da carga imposto em todas as barras
exceto a barra swing. A barra critica € aquela que tem o maior valor do sistema no vetor
tangente o qual, segundo [Valle 01], é definido pela equagédo A.1 onde M’ e L’ representam as
linhas inferiores da inversa da matriz jacobiana, V é a tensdo, A € o pardmetro relativo ao
aumento da carga e Py e Q¢ sdo as poténcias ativa e reativa, respectivamente. O vetor

tangente também pode ser representado pela equacéo A.2.

V Pk
=l L] {QJ (A1)

an | do,

A.2. Analise de Sensibilidade — Barras Candidatas

O objetivo de se apontar barras candidatas € a escolha daquelas que exercem maior
ou menor influéncia sobre as demais, dependendo da situagao desejada, a fim de que seja
gasto menos montante de poténcia reativa para atender a uma determinada meta.

Para a selecao de barras candidatas existem diferentes analises de sensibilidades. A
que se mostra mais adequada para o trabalho é aquela utilizada em [Chaves 01]. Esta é
feita alocando-se 1 Mvar na barra que se deseja analisar e verificando-se as barras que

mais sao influenciadas por esta mudanca (figura A.1(a)). O processo inverso também pode
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ser feito, ou seja, aloca-se 1 Mvar (por vez) nas demais barras e verificam-se quais delas

mais influenciam a barra sob analise (figura A.1(b)).

Barra 2 Eal\;Irvaaf
(o)
Vpu+2 alocado
Barra 1 Barra 1 Barra 3
1 Mvar g Barra? (B1) Vput1% g 1 Mvar
Vpu+1% (B2) Vpu+2%
alocado (B3) Vpu+1% alocado
Barra 4 ?al\zlra 4
(a) Vpu+3% (b) var
alocado

Figura A.1. Diagrama da analise de sensibilidade utilizada em [Chaves 01].

Para facilitar a apresentacdo do processo, opta-se por explica-lo por meio de um
exemplo simples, composto por um circuito de trés linhas e trés cargas. O objetivo da
andlise de sensibilidade deste exemplo é identificar qual é a barra candidata para
compensar a poténcia reativa demandada pela barra 1. Os dois processos apresentados na
figura A.1 sdo mostrados.

Os processos (a) e (b) da figura A.1 podem ser constatados pela tabela A.1. O
processo (a) corresponde a uma unica coluna, por exemplo, aloca-se x Mvar na Barra 1 e
verifica-se qual é a influéncia dela nas demais barras e nela mesma. O processo (b) esta
relacionado com uma unica linha, por exemplo, aloca-se x Mvar nas Barras 1, 2 e 3 e

identifica-se qual delas mais influencia uma determinada barra.

Tabela A.1. Resultados do exemplo da andlise de sensibilidade.
Barra 1 compensada Barra 2 compensada Barra 3 compensada
Barras | V (pu) | Variagao (%) V (pu) | Variagdo (%) | V (pu) | Variagao (%)
Barra1 | 0,9873 0,23 0,9865 0,15 0,9856 0,06
Barra2 | 0,9623 0,24 0,9690 0,94 0,9606 0,06
Barra3 | 0,9833 0,23 0,9820 0,10 0,9828 0,18

Como se pode notar, a compensagao reativa na barra 1 influencia mais a barra 2.
Com a compensacgao na barra 2, ela mesma é a mais influenciada, o mesmo ocorrendo com

a barra 3. Ja na analise de sensibilidade do processo (b), a barra 3 é mais sensivel a
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compensacao na barra 1 e as outras duas barras sdo a elas mesmas. Normalmente, uma
barra é mais sensivel a sua propria compensacdo. Entretanto, se, no exemplo anterior,
houver uma restricdo de que nao se pode alocar nenhum capacitor shunt na barra 1. A
analise de sensibilidade é muito util para indicar qual é a barra que mais a influencia. Para
este caso a barra candidata é a 2, pois, para variar x pu na tensao da barra 1, seriam
necessarios cerca de 2,5 vezes menos Mvar na barra 2 do que na barra 3.

O processo inverso também pode ser de interesse, por exemplo, quando a barra 2
esta com a tensdo préxima aos limites superiores e a barra 3 carece de compensagao
reativa ou controle de tens&o. Neste caso, a barra candidata é aquela que menos sensibiliza
a tensdo na barra 2 que, no caso, é a barra 3, com 0,06%. A barra 3 € a que menos a
influencia (0,18%), quando se comparam as sensibilidades proprias (barra i em relagéo a i),
0 que pode levar a um grande montante de poténcia reativa alocada para suprir a
necessidade da propria barra. Em casos como este, devem-se analisar outras possibilidades

para averiguar o que é mais vantajoso.
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Apéndice B

Transitorios Eletromagnéticos
Estudos Complementares

Neste apéndice, trés questdes relacionadas ao tema Transitérios Eletromagnéticos
sdo tratadas: (i) definicbes de termos utilizados no texto — encontradas em varias referéncias
[Eletrobras 85, Das 92, Carvalho 95, Naidu 85, Greenwood 91]; (ii) detalhamento do
processo de escolha de barras criticas — inédita na literatura e muito importante para o
procedimento proposto no item 3.3.2; e (iii) simulagdes de chaveamento de capacitores —
fundamentais para se confirmar a grande influéncia que a configuracdo do sistema e o
montante e a localizacdo da compensacdo reativa exercem sobre os transitérios

eletromagnéticos.

B.1. Definigoes de Termos Utilizados no Texto

Current Chopping

Quando uma corrente relativamente pequena é interrompida por um disjuntor, a agdo dos
dispositivos de supressio de arco pode fazer com que a mesma seja levada a zero abrupta e
prematuramente, antes do zero normal. Isto € chamado corte de corrente ou current chopping.
Tal forma de supresséo de corrente pode dar origem a uma sobretensdo anormal em virtude

da energia magnética que fica armazenada no circuito.

Prestrike ou Pré-ignicao

Um prestrike pode ocorrer no fechamento do disjuntor, estabelecendo um fluxo de corrente
antes que os contatos se liguem fisicamente. Este fendbmeno nao acontece frequentemente

devido a qualidade dos disjuntores atuais.

Corrente Inrush

E a corrente transitéria de energizagdo que percorre um circuito, ao se conectarem
equipamentos elétricos que se comportam praticamente como um curto-circuito no instante do

chaveamento.

Ligacdo Back-to-back

A ligagado back-to-back se caracteriza pela energizagdo de um capacitor em paralelo com outro

ja conectado ao sistema elétrico.
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Tensdo de Restabelecimento Transitéria (TRT)

A Tensédo de Restabelecimento Transitoria € aquela que se estabelece apds a separagao
elétrica dos contatos do disjuntor, quando a conexado elétrica se mantém através do arco

elétrico que rompe concomitante ao inicio do afastamento.

Reacendimento (ou Restrike) e Reignicdo

Apébs a extingdo da corrente, o disjuntor deve suportar entre seus terminais a tensdo que €
imposta a ele pelo sistema. Se o arco reacender, a corrente tornara a fluir. Este fendmeno
pode ser de origem térmica ou dielétrica. O reacendimento térmico se caracteriza pela
incapacidade do disjuntor de resfriar o arco e obter sua conseqliente extingdo. O meio é
suficientemente aquecido para permitir a ionizagao térmica, ocasionando uma avalanche. O
arco se reacende e a corrente torna a fluir. Se, por outro lado, o disjuntor é capaz de resfriar o
arco adequadamente, porém nao suporta a tensao de restabelecimento imposta pelo sistema,
o reacendimento é dielétrico. Neste caso, o valor da TRT ultrapassa a suportabilidade
dielétrica do meio entre contatos, causando uma descarga.

Por norma, a reigni¢do é definida como um restabelecimento do arco elétrico ocorrido até V4
de ciclo apds o zero da corrente, independentemente da origem do mesmo ser térmica ou
dielétrica. O restabelecimento do arco apdés um periodo superior a este € denominado
reacendimento ou restrike. Na interrupgdo de correntes capacitivas, os reacendimentos sao

fendbmenos mais criticos que as reignigdes.

B.2. Barras Criticas de Transitérios Eletromagnéticos

O objetivo de se acharem barras criticas para os transitorios eletromagnéticos é
descobrir qual delas é a que sofre a maior sobretensao ou sobrecorrente na energizagéo ou
desenergizacdo de um determinado capacitor.

Com relacdo aos transitorios eletromagnéticos, propdéem-se indices que sao
baseados nos coeficientes de reflexdo (Rg.) e refracdo (Rrr) de tensdo descritos pelas
equacbes B.1 e B.2 [Greenwood 91]. Z, é a impedancia equivalente anterior ao local a

serem analisadas a reflexao e a refragdo e Zg é a impedancia equivalente posterior.

Z,-Z
R _ B A
2Z
= B (B.2)
Z,+2Z,
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Estes coeficientes sao utilizados para relacionar as ondas de tensao refletidas (Vg.) e
refratadas (Ver) @ onda de tensdo (V1) que chega a barra em estudo. Esta relagdo se da

através das equacoes B.3 e B.4.
Ve, =Re -V, (B.3)
Ver =R -V, (B.4)

As correntes referentes a estas ondas sao calculadas pela divisdo dos valores de
tensdo por suas respectivas impedancias (equacido B.5), da qual deriva a equacgao B.6.

Ressalta-se que a onda refletida de corrente tem sinal contrario a de tensao.

V, V, V,
2 :Z_1a lp =- ZFL v er :% (B.5)
A A B
(z,-2,) 27
| —_\TB“a)y | —_ %A
FL ZA + ZB 1 FR ZA + ZB 1 (B'6)

E feita uma analise pontual considerando o sistema o mais simples possivel a fim de
que estes indicadores déem uma nog¢ao de grandeza das sobretensdes e sobrecorrentes
provocadas pelos transitérios. Para o calculo dos indices, é considerada uma fonte de
tensao do tipo degrau, adotando-se curtos espacgos de tempo.

Sabe-se que a terminagao capacitiva, inicialmente, se comporta como um curto-
circuito (Zg = 0). Consequentemente, seu coeficiente de reflexdo de tensao é igual a -1
(VeL = -V4) e o de refragao igual a zero (Ver = 0), conforme equacdes B.1 a B.4. Pelas
equacdes B.5 e B.6, percebe-se que a corrente refletida é idéntica a corrente |4 e a refratada

tende a 2 (Zg = 0). Posteriormente, o capacitor tende a um circuito aberto (Z; = ). Por

conseguinte, seu coeficiente de reflexdo de tensao é igual a 1 (ViL = V4) e o de refragao
igual a 2 (Ver = 2V4). Observa-se que a corrente refletida é o negativo de |, e a refratada é
igual a zero.

Para a terminagéo capacitiva, os coeficientes de refragdo (Cgr) € reflexdao (Cg.) de

tensao sao:

c ——%S_ZA
FL _%S‘*‘ZA

(B.7)
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%cs
Cor=—7—"" (B.8)

%S+ZA

Substituindo a equacao B.7 na B.3 e rearranjando os termos, tem-se a equacao B.9
que no dominio do tempo se torna a equacéo B.10 onde o é a constante de tempo igual a
1

cz,

vFL(s):V1[ a 9 } (B.9)

s(s+a) (s+a)
V, =V,(1-2¢) (B.10)

Através de método semelhante ao utilizado para se obter a equagao B.10, também

se encontra a expressao da onda de tensao refratada descrita pela equacao B.11.

Vir =V,(2-267) (B.11)

Para apresentar a idéia, € mostrado um circuito simples de 5 barras com 4 linhas
mostrado na figura B.1. Opta-se por cargas resistivas por ser este 0 caso mais simples para
a analise dos coeficientes de reflexdo e refracdo e utiliza-se uma fonte de tensao do tipo

degrau de 1,0 pu. Neste circuito, calculam-se os coeficientes para os nds Ng, N1, N2, N3 e Ny.

L1 2 R2

Ty

Fono £l w1 <3 N3 R3

H e Feiy

Z4 4 R4

[Tty

Figura B.1. Circuito simples analisado para o estudo dos coeficientes de reflexao e refracéo.

Para se fazerem as analises, montam-se duas matrizes de coeficientes (C e D) de
dimensao 4x2. Nestas matrizes, os coeficientes da primeira coluna sdo os de refragcao e os
da segunda sdo os de reflexdo. A primeira linha das matrizes contém os coeficientes
relativos a impedancia da linha de transmissado que vem da fonte (Z4). As demais linhas séao

completadas com coeficientes das outras impedancias, Z,, Z; e Z,.
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Na matriz C, sao colocados os coeficientes de refracio e reflexdo para os pontos de
interseg¢do das linhas de transmissdo com as cargas — Ny, N3 e Ny referentes a Z,, Z3 e Z,,
respectivamente — e com a fonte — Ny relativo a Z;. Na matriz D, sdo depositados os
coeficientes relacionados a interseg¢do das quatro linhas (ponto N,) vistos através de cada
impedancia. Tais coeficientes sao calculados por meio das equacdes B.12 a B.15. Observa-
se que as equacdes referem-se a equivalentes de impedancias vistos a partir de Z4, Z5, Zz e
Z,.

rr _\Zl1Z,112,)-2, rrr _ AZ,112,11Z,) 6.12)
2 zo+(zZ, 1z, 11zZ,) 2 z+(Z,11Z,112,) '
rr _\2i112,112,)-2, rrr. . 2AZi11Z,11Z,) 6.13)
2o z,+(2Z 1z, 11z,) 2z, 41z, hz,) '
pr _\ZNZ,012)-2, oo _ 2AZ,1Z,1Z,) 814
2 zZ+(Z,1z,12Z,) 2 zZo+(Z1z,12z,) '
rr _\2112,112,)-2, RFR 2(2,11Z,11Z,) 6.15)

“z,+(2,11Z,11Z,)

"7 +(Z12Z,1Z)

Nos testes, foram adotadas impedancias Z,, Z,, Z3 e Z4, respectivamente, de 1,0, 2,0,
1,5 e 0,5 Q — valores ficticios escolhidos para mostrar o impacto da impedancia no indice. O
tempo de propagacao (t ) para todas as linhas é assumido igual a 5 us, o qual é calculado
pela equacao B.16, onde L e C sao indutancias e capacitancias da linha e | € o comprimento

da linha.
1=IJLC (B.16)

Com estes dados calculam-se os coeficientes de refragdo (Rrr) e reflexdo (Rr.) para
os nos de carga (N2, N3 e Ny) e fonte (Np), colocados na matriz C, e para o né N4 inserido na
matriz D. Tais coeficientes sdo mostrados na tabela B.1. A fonte é considerada um curto-
circuito, ou seja, a onda de tensdo que chega nela é totalmente refletida e sua refragado é
zero.

A figura B.2 apresenta os resultados obtidos nas simulagbes feitas no ATPDraw
[ATPDraw 03]. Pode-se observar que no ponto N, é obtida a maior tensao inicial (0,64 pu

em 10 us), condigdo que se mantém até os 80 us simulados.
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Tabela B.1. Coeficientes de reflexao e refragao do circuito da figura B.1.
Matriz C 1 (RFR) 2 (RFL) Matriz D 1 (RFR) 2 (RFL)

NO 0 -1 Z1 0,48 -0,52
N2 0,667 -0,333 z2 0,24 -0,76
N3 0,8 -0,2 Z3 0,32 -0,68
N4 1,333 0,333 Z4 0,96 -0,04

1.0-

V]

o.zﬂ

os)

0.4] I !

o.2-<

0.0 T T r T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 [us) 80

v:NO

v:N4

Figura B.2. Gréfico das tensdes provocadas em cada ponto do circuito da figura B.1.

Para a figura B.3, altera-se o tempo de transito da linha 4 para 1 us, o que leva a

tensao do ponto N4 para 0,87 pu em 17 us (aumento de 0,23 pu).

1.0
vl

0.8+

0 10 20 30 40 50 60

[us] 80
v:N4

Figura B.3. Gréfico das tensdes provocadas em cada ponto do circuito da figura B.1 para t igual a 1 us na linha 4.

Alterando-se o tempo de transito da linha 1 para 1 ps e deixando as outras linhas

com os valores de 5 us, verifica-se que ocorre uma sobretensao no ponto N, de 1,28 pu em
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15 us, enquanto que, nos pontos N, e Nj;, neste instante alcangam-se apenas 0,64 e

0,77 pu, respectivamente. Estas sobretensdes sao ilustradas na figura B.4.

1.5
v

50 60 70 [us] 80

v:N4

Figura B.4. Grafico das tensdes provocadas em cada ponto do circuito da figura B.1 para tigual a 1 us na linha 1.

Conclui-se, através destes resultados, que a sobretensao depende dos coeficientes
de refragéo e reflexdo e do tempo de propagacéo da onda. A ndo consideragdo do numero
de reflexdes, na composicdo do indice, decorre do fato desta informacdo nao alterar os
valores dos indices, de forma significativa. Tal impacto reduzido se justifica pela presenca
do amortecimento do sistema. Adicionalmente, caso o numero de reflexdes em cada ponto
fosse considerado, os calculos se tornariam complexos equiparando-se aqueles das
simulacbes de transitérios em todas as barras, o que seria desnecessario. Portanto, é
recomendado um indice (C; ta) qQue € 0 somatério de quatro ondas: refratada na carga
(FRc), refletida no ponto N4 (FLy4), refletida na fonte (FLg), refratada no ponto N, vinda das

cargas (FRy1).

C. = FRo + FLy, + FL, +FR,, (B.17)

i total

A FR¢ é composta pela onda que vem da fonte, ultrapassa o ponto N, (dy4) e refrata
na carga (ci1). A FLns € uma onda FRc que reflete na carga (ci2) € depois no ponto N, (di;) e
refrata na carga (ci41). A FLr € a onda que ndo ultrapassa o ponto N4 (d;,), reflete na fonte
(cq2) e, em seguida, vai além do ponto N; (d41) e refrata na carga (ci1). A FRys € a onda que
apos refletir em outras cargas (cjp) ultrapassa o ponto N1 em diregéo a carga desejada (dj)) e
refrata nesta (ci1). A equacado B.18, que é um detalhamento da B.17, mostra o que é

explicado neste paragrafo. Os valores i e j nos coeficientes das matrizes C e D sdo sempre
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maiores que 1. Colocando em evidéncia alguns termos da equacgéao B.18, tem-se a equagéao
B.19.

n
Ci total — d11 “Cj +d11 Cjy 'diz "Cjq +d12 “Cyz 'd11 "Cjq +d11 '[chz 'dj1J'C/1 (B-18)

J#i

Ci total — 1+Ci2 'diz +d12 "Ciz +Z:Cjz 'dj1:|.d11 "Cjq (5-19)

J#i

Os fatores FRs e FLs sdo mais bem explicados através da figura B.5 que exibe a
sequéncia de refracdes e reflexdes que ocorrem com uma Unica onda (indicada pelo nimero
0) que parte da fonte de tensdo em encontro do ponto N4 — instante (i). Ao chegar neste
local (instante (ii)), a mesma se decompbe em quatro ondas cujas amplitudes dependem do
valor das impedancias da linha. Para facilitar a visualizacéo, na figura B.5, assume-se que a
onda 0 se divide em trés ondas iguais (1) que vao em direcdo as cargas e uma diferente que
¢ refletida para a fonte (onda 2). No instante (iii), uma onda 1 encontra a carga de N2 e parte
dela é refletida (onda 3). A parte refratada, onda 1, compde o indice FRc. No instante (iv), a
onda 3, proveniente da carga, atinge o ponto N; e se divide em quatro partes: trés que
refratam para as linhas Z, Z; e Z, e uma que reflete em direcdo da prépria carga,
denominada de onda 4. O indice FLy; € formado por esta onda 4 quando a mesma refrata
na carga, € o FRys é constituido pela onda 3. Finalmente, no instante (v), a onda 2, ja
refletida na fonte, divide-se em quatro e a parcela que refrata na carga baseia o célculo de
FLg.

Vale ressaltar que existem varias ondas representadas na figura B.5 as quais sao
repeticbes das quatro que compdem os indices FR¢, FLg, FRn1 € FLyi relacionados,
respectivamente, as ondas 1, 2, 3 e 4. Destaca-se que toda onda tem sua amplitude

alterada a cada ponto de reflexao que ela encontra.

Conclui-se que o ponto que apresenta o maior indice é aquele onde se localiza a
barra critica. Para o exemplo citado, os indices (Ciota) para os pontos N2, N3 e N, sao,
respectivamente, 0,64, 0,73 e 0,87; logo, a carga do ponto N, € a mais critica do circuito.
Isto é confirmado pelos resultados apresentados pelas figuras B.2, B.3 e B.4 cuja tensao
mais elevada sempre se manifesta no ponto N4. Vale salientar que foram realizados outros
testes com o indice Ciota (capitulo 3) que corroboram seu uso para a indicagdo das barras

criticas.
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Figura B.5. Propagagéo de ondas através do circuito exemplo.
O procedimento citado neste item se insere no passo ii — Barras Criticas — da

avaliacao técnica de transitérios eletromagnéticos descrito no capitulo 3.

B.3. Simulacdes de Chaveamento de Capacitores —
Resultados Adicionais
Conforme ja salientado no texto, os transitorios eletromagnéticos causam varios

efeitos indesejaveis no sistema elétrico. Observa-se que, dependendo dos parédmetros da

rede, estardo presentes maiores ou menores sobretensdes e sobrecorrentes. Subsidiando
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os desenvolvimentos, foram realizadas varias simulagbes que comprovam tal afirmativa.
Neste item, sdo mostrados, de forma sucinta, resultados do sistema de 4 barras exibido na
figura B.6 o qual contém:

e uma fonte equivalente de tensdo de 138 kV (Vgo);

e duas linhas de transmissdo modeladas por parametros distribuidos ftrifasicos,
representadas por Z, € Z,3, foram consideradas transpostas e a resistividade do
solo foi desprezada;

e uma carga na alta tensao (138 kV), Sar;

¢ um transformador 138 kV / 13,8 kV (B3-B4) alimentando uma carga de baixa
tensdo Sgr;

e dois bancos de capacitores ligados a barra B2 em 138 kV (QCati € QCar2)
através, respectivamente, das chaves CH1 e CH3;

e dois bancos de capacitores ligados a barra B4 em 13,8 kV (QCgr1 € QCag12)

através, respectivamente, das chaves CH2 e CH4.

B1 B2 B3 B4
I Z1 2 223 I CH2 CH4
Veo 1 1 gg I I - I
‘ . coH3 | 1 —1
] 1] QCer QCor.
— | 1 | 1
Sar 1 Ser 1: 1:

Figura B.6. Sistema elétrico exemplo para simulagdo de chaveamentos de bancos de capacitores.

Em regime permanente, inicialmente os componentes da rede possuem os seguintes
parametros:
¢ linha de transmissao B1-B2 (LT4,) de 100 km e linha B2-B3 (LT3) de 5 km;
e carga Sar de 70 MVA e fator de poténcia de 0,8;
e carga Sgr de 14,95 MVA e fator de poténcia de 0,75;
e um banco de capacitor em cada nivel de tensao: na alta, QCar igual a 23,6 Mvar
e, na baixa, QCgr4 igual a 6,2 Mvar;

o transformador de 0,15 pu de reatancia com resisténcia desprezivel.
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As simulagdes efetuadas, caracterizadas por chaveamentos e célculos em diversos

locais, possuem as seguintes configuragées:

e Simulacdo 1: Chaveamento do banco de capacitor na alta (QCar¢) € calculo da
sobretensao na baixa (barra B4).

e Simulacdo 2: Chaveamento do banco na alta (QCar+) e calculo da sobretenséo no
mesmo nivel de tensao (barra B2).

e Simulacdo 3: Chaveamento do capacitor na baixa (QCgri) e calculo da
sobretensao na alta (barra B2).

¢ Simulacdo 4: Chaveamento do banco de capacitor na baixa (QCgr4) € calculo da
sobretensdo no mesmo nivel de tenséo (barra B4).

e Simulacdo 5: Chaveamento de um unico banco existente na alta (QCar1), CH2 na
posicao aberta, e calculo da sobretenséo na alta (barra B2).

e Simulacdo 6: Chaveamento de um unico banco existente na baixa (QCgr4), CH1
na posi¢ao aberta, e calculo da sobretensao na baixa (barra B4).

e Simulacdo 7: Chaveamento de capacitores na configuracdo back-to-back na alta
(QCat1 € QCa12), CH1 fechado e CH2 aberto, e calculo da sobrecorrente na alta
(barra B2).

¢ Simulacdo 8: Chaveamento de capacitores na configuracdo back-to-back na baixa
(QCg11 € QCpgr2), CH2 fechado e CH1 aberto, e calculo da sobrecorrente na baixa
(barra B4).

Os capacitores sédo energizados em 20 ms, 0,6 ms apods o instante em que a tensao
da fase C atinge seu pico negativo. Logo, as maiores sobretensdes e sobrecorrentes estao
na fase C.

Nas simulacdes 5 e 6, ha a energizagdo de um banco isolado e, nas simulagbes 7 e
8, o chaveamento de capacitores em paralelo, separados por uma impedancia de
(0,01 +j20) Q. Nas simulacbes de 1 a 4, observa-se que os capacitores QCari € QCgry
também estao em configuracdo back-to-back. Entretanto a indutancia e a resisténcia que os
separam sao as da linha e do transformador, podendo ocorrer maiores sobretensdes e
sobrecorrentes, dependendo da ressonancia do sistema.

Para investigar as sobretensdoes (ST) e sobrecorrentes (SC) em funcdo dos
parametros, cada um deles é modificado, seguindo a ordem: linha de transmissdo B2-B3,
modulo da carga de baixa tensido (Sgr), fator de poténcia de Sgr, capacitor do nivel de
tensdo que ndo esta sendo chaveado (simulagbdes de 1 a 4), linha B1-B2, médulo da carga

de alta tensdo (Sar), fator de poténcia de Sat, e por ultimo, para as simulagcbes de 5 a 8,
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capacitor em manobra. Para os bancos em configuracdo back-to-back, consideram-se
valores idénticos para ambos os capacitores (por exemplo, QCgr1 = QCpgrz). A tabela B.2
apresenta os resultados das simulagées mostrando os parametros que atingem os maiores
valores de ST e SC. Vale destacar que a ordem descrita ndo influencia as amplitudes

maximas encontradas.

Tabela B.2. Parametros que atingem maiores valores de ST e SC.

Simulagoes
Parametros 1 2 3 4 5 6 7 8
LT12 (km) 5 1 126 3 1 5 50 100
LT23 (km) 41 1 25 1 1 1 5 1
Sat (MVA) 5 200 100 200 70 120 100 100
FP da Sar 0,5 0,8 0,79 | 0,85 0,8 0,65 0,5 0,5
Ser (MVA) 30 4 10 1 80 1 100 1
FP da Sgr 0,5 0,8 0,5 0,5 0,88 0,5 0,5 0,5
QCart (Mvar) - - 1,2 1,2 7.2 - 2x1,2 -
QCgt (Mvar) 1,2 7,2 - - - 6,2 - 2x1,2
Chave Manobrada | CH1 CHA1 CH2 | CH2 | CH1 CH2 | CH3 | CH4
Local do Calculo B4 B2 B2 B4 B2 B4 B2 B4

Na tabela B.2, as lacunas n&o preenchidas sdo as dos parametros que nio tém seus
valores alterados e “2x1,2” significa 2 capacitores de 1,2 Mvar, cada um ligado por uma
chave, por exemplo, CH1 e CH3.

Os resultados alcangados estdo de acordo com o item 2.2.3, isto pode ser verificado
nas afirmacgdes a seguir.

Os picos de ST acontecem para diferentes comprimentos de linha — exemplo: 41 km
na simulagao 1, 25 km na simulacédo 3, 1 km na simulacao 7. Isto confirma a expectativa,
denotando a relagdo da ST com o tempo de transito da onda. Muitos destes maximos séo
obtidos em pequenas linhas que causam mais oscilagbes. As sobretensdes estdo
diretamente relacionadas as ressonancias do sistema. Todas as piores condi¢cdes sao
atingidas com fatores de poténcias baixos cujo amortecimento da rede elétrica é reduzido.

Nota-se, pela tabela B.2, que ha um padrdo na escolha das cargas. Quando se
procura a maxima sobretensdo no nivel de tensao oposto ao do capacitor chaveado
(simulacdes 1 e 3), a carga da baixa tensdo é maior e a da alta € menor que aquelas
encontradas para o caso da maxima sobretensdo na mesma barra da manobra (simulagbes
2e4).

Nas simulagbes 5 e 6 isto fica bem claro. Ao se fechar a chave CH1 (simulacdo 5),

alcanca-se sobretensdo mais elevada para valores de carga menores (70 MVA) na barra
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onde é manobrado o capacitor (B2) e maiores (80 MVA) para a barra adjacente (B4),
comparada esta a simulagdo 6. Ao se energizar CH2, a sobretensdo aumenta com a
diminuicdo da carga (1 MVA) desta barra (B4) e com o crescimento da carga instalada
(120 MVA) na vizinha (B2). Sendo assim, ha uma reflexdo mais alta na barra mais afastada
(ZLr > Zcarea de B2) e maior refragdo na do chaveamento (Z.1 < Zcarca de B4) fatos que
geram grande pico de tensao.

Pela equacgao B.1, considerando que Z,t > Zcarea (ONde Zp = Zi1 € Zg = Zcarca),
quanto menor é a impedancia da carga (poténcia elevada), maior é a reflexdo nesta barra.
Caso fosse um curto-circuito, seria obtido o valor maximo de Rg. que é -1. Pela equacgéao
B.2, constata-se que a refragcdo maxima é atingida quando a impedancia da carga se torna
bem maior do que a da linha de transmissao. Se Zcarga fosse um circuito aberto, Rrr seria

igual a 2.

Como exemplo da influéncia da carga na amplificagdo das tensbées pode-se citar o
trabalho [Pamplona 02] onde s&o simuladas energizagbes de um banco de
capacitores localizado numa barra de 138 kV e empregam-se trés condicbes de
carregamento do sistema: carga nula, carga média e carga maxima. Os valores
maximos obtidos sédo: 1,52 pu para carga maxima, 1,66 pu para carga média e
1,87 pu para carga nula. Isto mostra como as condigbes de carregamento do sistema

afetam as sobretensées transitorias resultantes.

Como pode ser confirmado pela equacao B.11 (onde a = 1/CZ,), quanto menor a
capacitancia do equipamento manobrado (C), mais alta € a tensao refratada. Os valores de
QC encontrados nas simulagdes 1 e 3 ratificam tal afirmacao. Pela equacéao B.10, verifica-se
que, quanto maior C, mais elevada é a tensao refletida. Os valores de QC achados nas
simulagdes 2 e 6 corroboram tal declaracéo.

Apesar de estas consideragcbes serem consistentes, determinar a carga, as linhas e
0s capacitores que provocam as maiores sobretensdes ndo é uma tarefa simples, devido ao
fato de estes elementos estarem em paralelo, requerendo um calculo mais complexo, por
exemplo, equacdo B.20. Além disso, € preciso considerar as ressonancias da rede e o0s

tempos de transito das ondas.

2(ZCARGA // XC // ZLT12)
ZLT23 + (ZCARGA // XC // ZLT12)

Rer = (B.20)

A tabela B.3 apresenta as sobrecorrentes e sobretensbes obtidas nas barras B2, B3
e B4 ao se realizarem as simulacbes descritas anteriormente. Nota-se que a maior

sobretensdo (4,32 pu) ocorre na barra de 13,8 kV (B4) ao se energizar um banco de
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capacitor de 23,6 Mvar em 138 kV. Nesta simulacéo (1), B4 estd a 41km do local da
manobra e existe, nesta barra, 1,2 Mvar fazendo a compensagéao reativa de uma carga de
30 MVA e 0,5 de fator de poténcia. Tal compensacédo nao é adequada, pois o FP melhora
apenas para 0,52. Estes pardmetros s6 sdo selecionados para se achar a alta sobretensao
indicada. Na pratica, € pouco provavel que tal amplitude seja alcangada, devido ao
amortecimento presente na rede. Este estudo é valido para mostrar as configuragbes

perigosas para as ST e SC e alertar sobre as piores condi¢des possiveis.

Tabela B.3. Resultados das simula¢des descritas anteriormente.

Simulagoes
Resultados 1 2 3 4 5 6 7 8
ST B2 1,67 1,92 1,59 1,05 1,93 1,08 1,70 1,02
ST B3 3,35 3,09 1,55 1,06 2,95 1,09 1,51 1,02
ST B4 4,32 1,06 1,65 1,95 2,48 1,95 1,51 1,72
SC B2 15,61 42,65 8,84 4,2 80,93 1,01 24,23 1,0
SC B3 3,47 2,77 6,45 11,22 1,02 11,21 1,01 1,50
SC B4 80,52 2,39 5,63 9,02 1,02 8,81 1,02 3,29

Caso a carga tivesse um fator de poténcia de 0,9 e sua compensacgao reativa fosse
de 4,8 Mvar, parametros mais provaveis de existir em sistemas reais, a sobretenséo
chegaria apenas a 1,52 pu e a sobrecorrente seria 9,30 pu.

E importante destacar que a tenséo na barra B2, onde o capacitor é chaveado, s6
atinge 1,67 pu. Isto indica que uma sobretensdo normalmente suportavel por equipamentos
na subestacdo da empresa de distribuicdo pode causar perigosas sobretensbes nos
consumidores de baixa tensdo. Tal situacdo é observada na pratica e deve ser prevista e
evitada. O procedimento proposto permite esta detec¢cdo. A maior ST atingida em B2 é de
1,93 pu ao se energizar um banco nesta mesma barra sem nenhum outro em paralelo
(simulacao 5), sendo que em B4 alcancga-se 2,48 pu. Isto confirma as afirmacgdes do item
2.2.3.

A sobretensdo 1,95 pu é obtida com a manobra do capacitor na barra B4 (baixa
tensdo) sem nenhum outro em paralelo. Na configuragéo back-to-back, atingem-se valores
de ST de 1,70 pu e 1,72 pu e, de SC, 24,23 pu e 3,29 pu, respectivamente, em B2
(simulacao 7) e B4 (simulagao 8) onde se realizam os chaveamentos.

Vale destacar que as simulagbes mostradas neste apéndice incluem,
propositalmente, estudos realizados com parédmetros, sobretensdes e sobrecorrentes nem

sempre encontrados na pratica. O objetivo das investigacdes foi verificar a influéncia das
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diferentes configuragdes nos valores maximos das ST e SC, enfatizando a necessidade de
avaliacao especifica para cada caso particular.

Das analises realizadas e estudos expostos no item 2.2.3, conclui-se que a
magnitude e o amortecimento das sobretensdes e sobrecorrentes, na manobra de bancos
de capacitores (BCs), dependem dos seguintes fatores:

e tensao pré-manobra na barra dos capacitores chaveados;

e carga residual armazenada nos capacitores no instante da manobra;

e caracteristicas do sistema de transmissao, dos BCs previamente energizados e do

chaveado;

e propriedades dos equipamentos de manobra tais como dispersdo entre poélos e

evolucao da tensao suportavel entre terminais;

¢ instante de fechamento ou abertura de cada pdélo com relagdo a onda de tensao;

e recursos utilizados para controle das sobretensdes e sobrecorrentes transitorias.

Estas afirmagdes comprovam a importancia de se criar um procedimento para se
estudar os transitorios eletromagnéticos introduzidos pela manobra dos capacitores
sugeridos pelo plano de expansao. Tal procedimento deve diminuir o numero de simulagdes
efetuadas, através de uma classificagao criteriosa das barras a serem modeladas (método
citado no item B.2) e, além disso, indicar as grandezas e os locais onde serado feitos os

calculos.

B.4. Modelagem Utilizada na Simulagao dos Transitérios

A modelagem da rede considerada nesta tese de doutorado é aquela indicada pela
literatura como sendo a mais adequada ao calculo de transitérios decorrentes de manobras
de capacitores [Carvalho 95, Castro Jr. 03, D’Ajuz 85 e 87, Eletrobras 85, Grebe 98, Jota 98,
Martinez 05a, 05b e 05¢, Pamplona 02].

Linha de transmissao — Modelo trifasico, representagdo de parametros distribuidos e
consideracdo de linha transposta. Entram-se com os
parametros da linha de seqliéncia positiva e zero: resisténcia
(RL), reatancia (X_) e susceptancia (B.) por comprimento da
linha. A unidade utilizada € o ohms por km para R_ e X_ e

umho por km para B.. As perdas no solo sdo desprezadas.
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Transformador — Modelo trifasico, desprezando a saturagao.
Carga — Modelo trifasico, representado por resisténcias e reatancias.

Disjuntores — A manobra simulada considera que os chaveamentos das trés fases séo

simultaneos e ocorrem no instante de 20 ms, proximo ao pico da fase C.

Impedancias Equivalentes — Referem-se as impedancias do equivalente de Thévenin

que, neste trabalho, sdo calculadas por meio do programa
PSS/E [PSS/E 01].

Circuito Simplificado — No circuito simplificado sédo adotados modelos de linhas e cargas
monofasicas, utilizando impedancias equivalentes conforme

descrito anteriormente.
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Apéndice C

Estudos Basicos sobre Harmonicos

Conforme ja tratado, a distorgdo harménica total é a relagdo entre as harmoénicas e a
corrente ou tensdo fundamental (equacdo 2.28 e 3.13). Tal distorcdo € amplificada pela
ressonancia causada em determinada frequiéncia por uma combinacido de capacitancias e
indutancias. Este acréscimo é funcao de um fator Q (equagéo 2.38), correspondente a razéo
entre a reatancia capacitiva ou indutiva presente na rede e sua parte resistiva. Portanto, a
amplificacdo da corrente ou da tensao, devido ao aumento da distorcdo harmdnica, € maior
nos sistemas de transmissao do que na distribuicdo [Santoso 05].

Com o objetivo de subsidiar os desenvolvimentos deste trabalho de tese, foram
realizadas investigagdes cujos resultados estdo apresentadas neste apéndice: influéncia da
fonte harmdnica e da impedancia propria da barra (Zp) na distor¢do harmodnica e influéncia
dos parametros da rede na Zp e na freqliéncia de ressonancia.

A seguir sdo relembrados alguns conceitos pertinentes e, posteriormente, séo

mostrados os resultados das analises realizadas em um sistema de 4 barras.

. 50 Reativa na Freqiiéncia de R T

O valor da compensacgao reativa (Q;) que entra em ressonancia com o sistema €&
igual ao inverso de Xcgo que € a reatancia capacitiva em 60 Hz (equacdao C.1).
Relembrando, na freqiiéncia de ressonancia (f; = 60 h), X; é igual a X, que é a reatancia do
paralelo da impedéancia carga (Z,.) com a do sistema (Zy,), visto pela expressao C.2, ambas
representadas na figura C.1. Para se calcular Xcgp € necessario multiplicar X, pela ordem do
harménico (h) em f;, porque Xc € h vezes menor que Xcgo na freqiéncia de ressonancia

(equacao C.3).

Q. = (C1)

Z,=2,112, (C2)

ce0 — hXo (C.3)
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Vi

Zy
Z j—I Xe

Figura C.1. Circuito simplificado que representa Z.
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A impedancia de Thévenin (Zy) representa o equivalente da rede visto por
determinada barra. E obtida através da equacgao C.4, onde Vi é a tensado na barra B com a
carga Sg conectada. A tensao de Thévenin (Vy,), para o ponto B do circuito da figura C.1, é o
valor da tensdo na barra B quando seu circuito esta aberto. Tal valor é extraido do fluxo de
poténcia que é calculado, neste trabalho, pelo programa PSS/E [PSS/E 01]. Todas estas

grandezas sao aquelas de regime permanente.

— S; (Vm — VB)
th v

B

z (C.4)

A impedancia propria da barra (Zp) é calculada através da equacao C.5 cujo valor de
pico sucede na frequéncia de ressonancia. Observa-se que o valor maximo da distor¢éo

harménica ocorre em tal freqiiéncia.

Z,=2,11Z, I X, (C.5)

Se a fonte harménica estiver na barra de referéncia, a impedancia de Thévenin é a
representada pela equacéao C.4. Caso contrario, Zy, € o valor que, em paralelo com a carga e

o capacitor, é igual a Zp, dada pela expressédo C.6, onde Z, ¢ é igual ao paralelo entre Z, e Xc

(Z,. =Z, 1l X,). Neste trabalho, o valor da impedancia prépria é obtido por meio do

software Harmzw [Harmzw 02] que é a ferramenta computacional utilizada para se obter os

resultados relacionados a harmonicos.

Z.Z

_ Lc“p
! ZLC _ZP (C.6)
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Para as investigagdes apresentadas a seguir é utilizado o sistema elétrico de quatro
barras de 138 kV (B1 a B4) da figura C.2. Este sistema tem duas cargas (S;z = 0,1 +j0,05 pu
e S, =0,15+j0,1 pu) ligadas a uma fonte harmdnica (Vy ou |,) através das linhas Zi,, Z; €
Z,4, com valores iguais de resisténcia (R12 = Rx3 = Ry = R = 0,2 pu) e de reatancia (X2 = Xo3
= Xz4 = X = 0,5 pu). Existe instalado um capacitor na barra 4 de reatancia X¢ igual a 12,5 pu,

que corresponde a 8 Mvar (Q¢). A poténcia base adotada é 100 MVA.

| Zi Zo |
B B4 "

z
Vi z[] B8 ™ B2 Z :[C

Figura C.2. Circuito exemplo de quatro barras.

Investigacao 1: Influéncia da Fonte Harmoénica na Distor¢gdo Harmoénica

Questdo1: Mostrar que as distorgdes de corrente e tensdo (DH, e DHy) sdo proporcionais
as fontes harménicas e que fontes distintas ndo influenciam nas distor¢oes

provocadas por cada uma delas.

Motivacdo: Salientar que, quando é adicionada uma fonte harménica (FH) de ordem m em
um dado sistema, ndo ha a necessidade de se refazerem os calculos da
distorcdo harménica individual (DHI) para verificar se a DHI de ordem
harménica n, que esta proxima ao limite, violou a restricido. Se a fonte
harménica adicionada for de ordem n é muito provavel que o limite seja violado,

requerendo nova simulagao.

Primeiramente, considera-se que esta presente na barra B1 da rede uma unica fonte
harménica de corrente de 1 pu em 300 Hz cuja DH medida em B4 é representada na figura
C.3 pela coluna correspondente a C1. Ao se aumentar para 3 pu, verifica-se que a DH
triplica seu valor (C2), mostrando que realmente a distor¢do é diretamente proporcional a
fonte harmoénica. Adicionando-se em B1 uma nova fonte de 1 pu em 180 Hz, observa-se que
a distor¢ao individual de 300 Hz nao se altera (C3 em 300 Hz), demonstrando que a FH de
180 Hz nao influencia a DHI de 300 Hz. No entanto, é importante destacar que a distor¢cao

harménica total € modificada. Isto ocorre para fontes harménicas de tensao e de corrente.
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Distorgdo Harmoénica de Tenséao
100

80

60

m 1puem 300 Hz (C1)
40

DHIV (%)

E3 puem300 Hz (C2)

20 O1puem 180 Hze 3 pu

em300 Hz (C3)

3 5
Ordem dos Harménicos

Figura C.3. Distor¢éo harmoénica de tensdo em B4 para diferentes fontes harménicas.

Questdo2: Provar que uma mesma fonte harménica instalada em barras diferentes provoca

distorgdes distintas.

Motivacdo: Confirmar que uma mesma fonte harmdnica instalada em barras diferentes nao
provoca problemas de mesma magnitude, sendo necessaria a simulacdo de

ambos os casos.

Considerando-se a rede da figura C.2 com uma fonte harménica de tensdo (FHV)
colocada na barra B1, tem-se, em B4, a distor¢do de tens&o da coluna correspondente a C1
da figura C.4. Caso esta FHV esteja na barra 2, verifica-se pela figura C.4 que a DHV
aumenta (C2). Ao se mudar a localizagao de uma fonte harménica de corrente (FHI) da
barra B1 (C3) para a B2 (C4) também é notado o crescimento da DHV. Estas diferencas se
devem a mudanca no valor da impedancia de Thevénin porque, no calculo de Zy,, FHV é
representada por um curto-circuito e FHI, por um circuito aberto. Este comportamento
também é constatado nas distor¢des de corrente. Estes resultados confirmam a importancia

de se saber a localizacdo da fonte harménica e se a mesma é de tensao ou de corrente.

Distorgdo Harmonica de Tensao

250

200

DHIV (%)

mFHV Barra1(C1)
50 EFHV Barra2 (C2)
E1FHI Barra 1(C3)
OFHI Barra2 (C4)

5
Ordem dos Harmonicos

Figura C.4. Distorgdo harmonica individual de tensédo em B4 para diferentes localizagbes das fontes harmdnicas.
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Investigacao 2: Influéncia da Impedéancia Préopria da Barra na Distor¢ao Harménica

Questéo1:

Motivacao:

Ressaltar que a impedéancia propria da barra (Zp) varia com a alteragcao do
montante do banco de capacitor (Xc) alocado nesta barra (equacgao C.5) e que a
freqliéncia de ressonancia é inversamente proporcional a poténcia reativa deste
banco (Q.). O objetivo é apresentar a variacdo da impedancia prépria para
provar sua ligagdo com a distorcdo harménica na proxima questéo.

Comprovar que a Zp varia com a alocagao dos capacitores para evidenciar a
seguir que tal variagdo é proporcional a distorcido harmdnica. Esta
demonstragéo indica que, ao se fazer uma analise da impedancia prépria, tem-

se uma sensibilidade da magnitude da DH.

Na figura C.5 é exibido o comportamento da impedancia propria com a variagao da

freqUiéncia. Adotando-se o sistema exemplo da figura C.2, verifica-se que, ao se aumentar o

valor do capacitor alocado (Q.), a freqliéncia de ressonéncia diminui. Sdo representadas

duas situacoes: a alocagdo na barra 4 de 8 Mvar (curva escura) e de 16 Mvar (curva clara).

Constata-se que a frequéncia de ressonancia diminui de 228 Hz para 156 Hz. Estas

freqiéncias dependem também da rede elétrica (Zy, e Z.) em que estdo inseridos os

capacitores (equacao C.5).

Impedancia Prépria da Barra 4

—QC =8 Mvar

Qc =16 Mvar

Zp (pu)

0,0

1 3 5 7 9
Ordem dos Harmoénicos

Figura C.5. Variagao da impedancia prépria de B4 devido as alteragdes no capacitor alocado na barra.

Questéo 2:

Motivacao:

Indicar que a impedéancia propria da barra (Zp) € proporcional a distorcao
harménica de tensao e de corrente.

Apresentar a importancia de se conhecer a impedancia prépria das barras para
se ter idéia de quais capacitores ndo devem ser alocados em determinados

sistemas.
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A figura C.6 apresenta as distor¢des harmdnicas individuais introduzidas na barra 4
as quais sao causadas por 36 fontes harmonicas de corrente de 72 Hz a 1116 Hz presentes
na barra B1 (caso teérico). As colunas em preto indicam a situagao em que existe um banco
de capacitor de 8 Mvar alocado em B4 e aquelas em branco, um de 16 Mvar. Constata-se
que as DHI de tensdo e de corrente sdo proporcionais a impedancia prépria da barra B4
mostrada na figura C.5 cujo formato da curva se assemelha muito ao da figura C.6.
Observa-se que os maiores valores de distor¢des ocorrem na frequéncia de ressonancia
que é indicada pelo pico de Zp. Para o caso de alocagdo de 16 Mvar cujo pico € mais
acentuado, as DH proximas a f. sdo mais pronunciadas do que as demais. Ja com o banco
de 8 Mvar, as diferengas entre as distor¢des de varias frequiéncias sdo menores, tornando
seu formato mais plano igual ao da curva mais escura da figura C.5. Estes resultados
validam a equagado 2.37, apresentando que a distorcdo & proporcional a um fator de
qualidade Q da rede.

Distorgao Harmoénica de Tenséao Distorgao Harmonica de Corrente
45 0,070
® B4 com8 Mvar m B4 com8 Mvar
40 - — 0,060 -
O B4 cm 16 Mvar " O B4 com 16 Mvar
35 -
0,050 H
30
g 25 < 0,040 +— 1H
2 20 il = 0,030 H4H
I I
o 15 o
0,020 H4H 1
10
: o LU TS T
0 0,000 JJJ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Ordem dos Harménicos Ordem dos Harmoénicos

Figura C.6. Variagéo da distorcao harménica de tenséo e de corrente em B4 para diferentes impedancias préprias.

Questdo 3: Ratificar que impedancias préprias iguais em determinada frequéncia em
sistemas elétricos diferentes provocam distor¢des harménicas distintas.
Motivacdo: Evidenciar que a impedancia propria ndo € o unico parametro responsavel pela

variagao da distorgdo harmonica.

A figura C.7(a) apresenta a impedancia prépria da barra B4 e sua distorgao
harménica para dois casos tedricos provenientes de modificacbes feitas na configuracao do
sistema da figura C.2. No primeiro caso, curva mais escura, € instalado um capacitor de
1 Mvar em B4, e a resisténcia da linha entre as barras B3 e B4 é adotada igual a 0,01 pu.
No segundo caso, curva mais clara, é alocada em B4 uma compensacéo reativa de 6 Mvar,

e a resisténcia de tal linha é de 2,5 pu. Em 264 Hz, a impedancia prépria de ambas
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configuragdes € equivalente a 3,7 pu, porém as distor¢des harmdnicas de cada uma, nesta
freqUéncia, séo distintas, como retratado na figura C.7(b). Isto é devido ao fato de a DH néo
depender somente de Zr mas também de outros parametros do sistema os quais sao

diferentes nas duas configuragoes.

Impedancia Prépria da Barra 4 Distorcdo Harménica de Tenséo
35
7

e Qc = 1Mvar € Z24 =0,01pu

Qc=6 MvareZ24 =25pu

Zp (pu)

W Qc=1Mvar eZ24=0,01pu

[0 Qc =6MvareZ24=2,5pu

0 44

P Ordem dos Harménicos
Ordem dos Harmoénicos

(a) (b)

Figura C.7. (a) Impedancia propria de B4 e (b) sua distorcdo harménica de tenséo para diferentes configuragdes.

Investigacdo 3: Influéncia dos Parametros da Rede na Impedancia Prépria da Barra e

na Freqiiéncia de Ressonéncia

Questao 1. Destacar que a impedancia propria da barra é inversamente proporcional a
resisténcia da linha e diretamente proporcional a indutancia da linha (equacgao
2.37) e provar também que a frequéncia de ressonancia nao altera com a
resisténcia, porém € inversamente proporcional a indutancia. A proporcao da
variacdo depende da influéncia desta linha no equivalente do sistema (Z),

relacionada ao tamanho da rede.

Motivacdo: Demonstrar que uma rede elétrica tem distorcbes harmbnicas maiores quando
existem pequenas resisténcias nas linhas (sistema de transmissao) e que tais
resisténcias obviamente nao alteram a freqiéncia de ressonancia. Mostrar que,
dependendo da dimensao do sistema em estudo, uma nova linha instalada pode

alterar significativamente qual harménico é amplificado.

Na figura C.8, a impedancia prépria da barra B4 do sistema elétrico da figura C.2 é
representada pela situacdo original, quando os parametros das linhas s&o iguais a R + jX.
Diminuindo-se a resisténcia das linhas para um décimo do valor original (R/10), a

impedancia propria da barra B4 aumenta (situacdo 1), principalmente na freqiéncia de
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ressonancia a qual ndo varia. Tal alteracdo em R torna o amortecimento do sistema menor,
isto leva a uma maior distorcdo harménica (equacgdes 2.39 e 2.40) cujo valor depende do
peso que R tem em Z,. Reduzindo-se a induténcia a metade do seu valor (X/2), constata-se
que a f, aumenta de 216 Hz para 288 Hz (situagdo 2), e Zp diminui em ambas as
freqUéncias. A consequéncia de tal modificacdo é que a DH se eleva significativamente em

288 Hz e reduz em 216 Hz cujos valores dependem do peso que X tem em Zy,.

Impedancia Prépria da Barra 4
6,0
55
5,0
45
4,0
3,5
3,0
25
2,0
15
10 P
05
0,0

Situagdo Original: R +jX
Situagdo 1 R/10 +jX
= = = =Situagdo 2: R+jX/2

Zp (pu)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ordem dos Harmonicos

Figura C.8. Variagédo da impedancia prépria de B4 devido as alteragbes dos parametros das linhas (R e X).

Questdo2: Mostrar que a impedancia propria da barra e a frequéncia de ressonancia se
alteram com o montante e a localizagdo do capacitor, variagdo de X. e Zi,

respectivamente.

Motivacdo: Provar que a frequiéncia de ressonancia da rede depende da localizagdo e do
montante da compensagao reativa, amplificando diferentes distor¢oes
harménicas para cada configuragdo. Com este conhecimento, confirma-se que
a compensacao reativa pode ser modificada, garantindo que o limite de DH nao

seja violado.

A figura C.9(a) apresenta a variagdo da impedancia prépria da barra B4 com a
alteracdo do montante e da localizagdo dos capacitores instalados no sistema da figura C.2.
Na situagao original, existe instalado em B4 um banco de capacitor de 8 Mvar (curva C1).
Sao simuladas também a alocagao de 4 Mvar nas barras B3 e B4, representada pela curva
C2, e de 8 Mvar apenas em B3 (curva C3). Verifica-se pela figura C.9(a) que, ao se retirar
poténcia reativa de B4, sua impedancia propria se modifica, obtendo picos de valores
diferentes e em frequéncias distintas. Para a situagao original (C1), existe apenas uma
freqliéncia de ressonancia em 228 Hz, enquanto que, em C2, observam-se picos em 240 Hz

e 456 Hz e, em C3, ha um em 192 Hz e outro préximo a 11% harménica.
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Figura C.9. (a) Variacao do perfil da impedancia propria e (b) da distorgao harménica de B4 devido a modificagdo

do montante e da localizagdo da compensagéo reativa.

Esta mudancga do perfil de Zp também é notada no comportamento da DH — figura
C.9(b). Comprova-se que, com a presencga de uma fonte harménica de 32 ordem, a alocacgao
de 8 Mvar na barra B4 (C1) provoca maior distorgdo que nas outras configuracdes. Isto
ocorre porque o pico da impedancia propria € bem acentuado na freqliéncia de 228 Hz,
préoximo ao 3° harmédnico. Se a FH é de 5% ou 72 ordem, a instalagdo de 4 Mvar nas barras
B3 e B4 produz uma distorcdo mais significativa que nas outras devido aos picos de Zp
préoximos das freqliéncias destes harménicos. Entretanto, se a fonte for de 92 ordem, o pior
caso é quando se instala 8 Mvar em B3 (maior Zp nesta freqiiéncia). Este comportamento é
reflexo do formato da curva da impedancia propria para cada configuragao.

Conclui-se que, caso os limites de distorcdo harménica estejam violados, alterando-
se 0 montante e/ou a localizacdo da compensacéao reativa de forma adequada, sdo obtidos

valores menores de distor¢des devido a proporcionalidade da impedéncia prépria.

Questdo 3: Constatar que a impedancia propria da barra e a frequiéncia de ressonancia se
alteram com a variagcdo da compensacao reativa shunt capacitiva alocada na
barra (X;). Confirmar que, para uma mesma rede, quanto menor o capacitor
(Qc) maior o pico da impedancia prépria e mais plana é a curva. Além disso,
quanto maior é a poténcia reativa instalada mais proeminente é o pico.

Motivacdo: Indicar como se comporta a impedancia prépria da barra com a variacdo da
compensacao reativa shunt capacitiva alocada, com o objetivo de saber como

ser evitada a frequiéncia de ressonancia indesejada.
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A figura C.10 apresenta as curvas para diferentes capacitores alocados em uma
mesma barra. A menor freqliiéncia de ressonancia ocorre com o banco de capacitor de
40 Mvar (96 Hz) e a maior com a compensacgao reativa de 1 Mvar (660 Hz). O maior pico

ocorre com a inje¢ao de 1 Mvar e o mais acentuado, porém menos elevado, com o banco de
40 Mvar.

Impedancia Proépria da Barra 4

1Mvar

4 Mvar

- — —-#¥Mvar — — — -16 Mvar

20 Mvar

30 Mvar

40 Mvar

Ordem dos Harmoénicos

Figura C.10. Variacéo do perfil da impedancia prépria devido a modificagdo do montante da
compensagcao reativa shunt capacitiva de B4.

A figura C.10 mostra a importancia de se saber a ordem dos harménicos inseridos no
sistema para que nao se instale um capacitor que provoque uma freqiiéncia de ressonancia
de tal ordem, amplificando os harménicos.

Do exposto conclui-se que a fonte harménica e a impedancia prépria da barra
exercem influéncia na distor¢cdo harmbnica e a Zp e a frequéncia de ressonancia estdo
diretamente relacionados com os parametros da rede.
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Apéndice D

Restricoes Impostas pelo Setor Elétrico

Neste apéndice sao descritas algumas restricdes impostas por resolugdes da ANEEL
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica) e pelos seguintes procedimentos de rede do ONS
(Operador Nacional do Sistema Elétrico) [ONS 04]:

e Moddulo 2 — Padrées de Desempenho da Rede Basica e Requisitos Minimos para

suas Instalagées;

e Submoddulo 2.2 — Padrbes de Desempenho da Rede Basica;

¢ Submoddulo 2.8 — Geréncia dos Indicadores de Desempenho de Rede Basica;

e Submoddulo 3.8 — Requisitos Minimos para a Conexdo a Rede Basica.

De especial interesse para este trabalho sdo as restricdbes de tensao, fator de
poténcia e distorcdo harmbnica. Este apéndice inclui também consideragdes sobre a Norma

IEEE 519 com respeito a limites impostos aos niveis de correntes harménicas.

D.1. Tensao em Regime Permanente

No que se refere aos valores de tensdo em regime permanente, o padrdo de
desempenho da Rede Basica, nos pontos de conexdo, deve atender aos requisitos que
constam na resolugdo da ANEEL N° 505/2001. Segundo esta resolugdo, os valores das
tensbes nas barras devem estar entre aqueles indicados nas tabelas D.1, D.2 e D.3,
respectivamente, para os niveis de tensdo iguais ou superiores a 230 kV, entre 69 kV e
230 kV e entre 1 kV e 69 kV.

Tabela D.1. Limites para os valores de tensdo de nivel igual ou superior a 230 kV.

Classificagdo da Tensao Faixa de Variagao da Tensao (pu)
Adequada 0,95<V<1,05
Precaria 0,93<V<0,9e1,05<V<1,07

Critica V<0,93e V>1,07
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Tabela D.2. Limites para os valores de tensao de nivel igual ou superior a 69 kV e inferior a 230 kV.

Classificagdo da Tensao Faixa de Variacao da Tenséo (pu)
Adequada 0,95<V<1,03
Precaria 0,90<V<0,95e1,03<V<1,05
Critica V<090e V>1,05

Tabela D.3. Limites para os valores de tensao de nivel igual ou superior a 1 kV e inferior a 69 kV.

Classificagdo da Tensao Faixa de Variagao da Tensao (pu)
Adequada 0,93<V<1,05
Precaria 0,90<V<0,93
Critica V<0,90e V>1,05

A tensao eficaz, em intervalos de 10 minutos, € monitorada continuamente, nos
pontos de conexao com a Rede Basica, utilizando-se o sistema de medi¢cao de faturamento
e da medicdo. Em qualquer condicdo de carga, nos barramentos que nao atendam
diretamente a consumidores e ndo sejam pontos de fronteira, os niveis de tensdo podem ser
inferiores ou superiores aos valores estabelecidos na resolugao N° 505/2001, desde que

respeitadas as limitagdes dos equipamentos.

D.2. Fator de Poténcia

Nos pontos de conexdo a Rede Basica, os Acessantes devem manter o fator de
poténcia dentro das faixas especificadas na tabela D.4, retirada do submédulo 3.8 [ONS 04].
Por Fator de Poténcia Operacional entende-se a faixa de fator de poténcia para a qual os
niveis de desempenho do sistema sao garantidos, conforme o Mdédulo 2 dos Procedimentos
de Rede.

Tabela D.4. Fator de Poténcia Operacional nos pontos de conexao.

Tensa@o Nominal do Ponto de Conexéo Faixa de Fator de Poténcia
Vi > 345kV 0,98 indutivo a 1,0
69 kV < V, <345kV 0,95 indutivo a 1,0

V, < 69 kV 0,92 indutivo a 0,92 capacitivo

Nos pontos de conexao com tensao igual ou superior a 69 kV, admite-se fator de
poténcia indutivo ou capacitivo inferior aos valores estabelecidos na tabela D.4 nas

seguintes condigbes:
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e nao onere a Rede Basica por meio de reforgos necessarios a manutengao dos
padroes de desempenho estabelecidos no Médulo 2 dos Procedimentos de Rede;

e n&o comprometa a segurancga operativa da Rede Basica, quando da adogéao de
medidas operativas necessarias a manutencao dos padroes de desempenho
estabelecidos no Mddulo 2 dos Procedimentos de Rede;

e nao comprometa a otimizagao eletro-energética do sistema interligado;

e nao seja inferior a 0,92 nos trés casos acima.

A operagao dos bancos de capacitores instalados para corre¢ao de fator de poténcia
nao deve provocar fenémenos transitérios ou ressonidncias que prejudiquem o
desempenho do sistema ou de Agentes conectados a Rede Basica. Desta forma, devem
ser realizados estudos especificos complementares que avaliem o impacto destas manobras

nos padrdes de desempenho da Rede Basica.

D.3. Distor¢cao Harménica

O indicador para avaliar o desempenho global quanto a harmdnicos, em regime
permanente, nos barramentos da Rede Basica, corresponde a distorcdo de tenséao
harménica. Entende-se por Distor¢cdo de Tensdo Harmbnica Total (DTHT) a raiz quadrada
do somatério quadratico das tensdes harmdnicas de ordens 2 a 50. Esse conceito procura
quantificar o conteudo harménico total existente (equagdo D.1) em um determinado

barramento da Rede Basica.

50
DTHT = /Zv,,2 (em %) (D.1)
h=2

v
Onde: V, =100— ¢ a tens&o harménica de ordem h em porcentagem da fundamental;
V‘l

vy € atensdo harmoénica de ordem h em volts;

v € atensdo fundamental nominal em volts.

Os padrdes globais de tensdes harmbnicas de ordens 2 a 50 sdo apresentados na
tabela D.5 (retirada do submoédulo 2.2 [ONS 04]), bem como o padréo para a DTHT.

O valor de cada indicador a ser comparado com o valor padrao é assim obtido:
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e Determina-se o valor que é superado em apenas 5% dos registros obtidos no
periodo de 1 dia (24 horas), ao longo de 7 (sete) dias consecutivos;
e O valor do indicador corresponde ao maior dentre os sete valores obtidos,

anteriormente, em base diaria.

Tabela D.5. Limites globais de tens&o expressos em porcentagem da tensdo fundamental.

V <69 kV V 269 kV
iMPARES PARES iMPARES PARES
ORDEM | VALOR (%) | ORDEM | VALOR (%) | ORDEM | VALOR (%) | ORDEM | VALOR (%)
3,57 5% 2,4,6 2% 3,57 2% 2,4,6 1%
9,11,13 3% >8 1% 9,11, 13 1,5% >8 0,5%
15a25 2% 15a25 1%
227 1% >27 0,5%
DHTy = 6% DHTy = 3%

Na definichdo destes limites, deve-se levar em consideracdo que, para cada ordem
harménica h, a tensdo harménica resultante em qualquer ponto do sistema é obtida da
combinacao dos efeitos provocados por diferentes Agentes. Esses limites ndo devem ser
aplicados a fenémenos transitérios que resultem em injegdo de correntes harmoénicas,
como ocorre na energizacao de transformadores.

Os Acessantes devem assegurar que a operagao de seus equipamentos, bem como
outros efeitos dentro de suas instalagoes, ndo causem distor¢des harmdnicas, no respectivo
ponto de conexdo a Rede Basica, em niveis superiores aos limites individuais
estabelecidos no item para os indicadores de Distor¢do de Tensdo Harmédnica Individual e
Total definidos no Submoédulo 2.2 [ONS 04].

Os limites individuais de tensdées harménicas de ordens 2 a 50, bem como o limite
para a Distorcdo de Tensdo Harménica Total (DTHT), sdo apresentados na tabela D.6
(retirada do submaddulo 3.8 de [ONS 04]).

Tabela D.6. Limites individuais expressos em porcentagem da tens&o fundamental.

13,8 kV <V < 69 kV V 269 kV
iIMPARES PARES iMPARES PARES
ORDEM | VALOR (%) | ORDEM | VALOR (%) | ORDEM | VALOR (%) | ORDEM | VALOR (%)
3a25 1,5% todos 0,6% 3a25 0,6% todos 0,3%
227 0,7% 227 0,4%
DHTy = 3% DHTy = 1,5%

DTHT = Distor¢gdo Harmonica Total de Tensao
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No caso em que determinadas ordens de tensdo harmoénica e/ou a distorcéo

harménica total variem de forma intermitente e repetitiva, os limites especificados podem ser

ultrapassados em até o dobro, desde que a duragdo cumulativa acima dos limites continuos

estabelecidos ndo ultrapasse 5% do periodo de monitoracéo.

Os limites da tabela D.6 ndo devem ser aplicados a fenbmenos que resultem em
injecdo de correntes harménicas transitorias, como ocorre nha energizacao de
transformadores.

Se os limites individuais apresentados na tabela D.6 forem superados por Agente
Distribuidor, a acédo corretiva deve se basear numa solugdo de minimo custo global
considerando a Rede Basica e a de distribuicdo.

O submédulo 2.8 do Médulo 2 dos Procedimentos de Rede [ONS 04] estabelece os
procedimentos relacionados com a gestao do desempenho deste indicador na Rede Basica,

incluindo os procedimentos de medicao e analise.

D.4 Recomendacao IEEE para Praticas e Requisitos para
Controle de Harmonicas no Sistema Elétrico de
Poténcia: IEEE-519

Esta recomendacido produzida pelo IEEE [IEEE 81] descreve os principais
fendbmenos causadores de distorcdo harmoénica, indica métodos de medigdo e limites de
distorcdo. Os limites estabelecidos referem-se aos valores medidos no Ponto de
Acoplamento Comum (PAC), e ndo, em cada equipamento individual. A filosofia é: N&o
interessa ao sistema o que ocorre dentro de uma instalagdo, mas sim o que ela reflete para
o exterior, ou seja, para os outros consumidores conectados a mesma alimentagao.

Os limites diferem de acordo com o nivel de tensao e com o nivel de curto-
circuito do PAC. Quanto maior for a corrente de curto-circuito (Icc) em relagdo a corrente
de carga, maiores sao as distorcdes de corrente admissiveis, uma vez que elas distorcerao
em menor intensidade a tensdo no PAC. A medida qgue se eleva o nivel de tensdo, menores
s&o os limites aceitaveis.

A grandeza TDD (Total Demand Distortion) é definida como a distorcdo harmonica
da corrente, em porcentagem da maxima demanda da corrente de carga de 15 ou 30
minutos. Isto significa que a medicdo da TDD deve ser feita no pico de consumo.
Harménicas pares sao limitadas a 25% dos valores das tabelas D.7, D.8 e D.9. Distorcbes

de corrente que resultem em nivel CC n&o sao admissiveis.
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Tabela D.7. Limites de distorgdo da corrente para sistemas de distribuigdo (120 V a 69 kV).

Maxima Corrente Harménica em % da Corrente de Carga (lo — Valor da Componente Fundamental)
Harménica impares

Icc/lo <11 11<n<17 17<n<23 23<n<35 35<n TDD(%)
<20 4 2 1,5 0,6 0,3 5
20<50 7 3,5 25 1 0,5 8
50<100 10 4,5 4 1,5 0,7 12
100<1000 12 55 5 2 1 15
>1000 15 7 6 2,5 1,4 20

Tabela D.8. Limites de distorgdo da corrente para sistemas de sub-distribuigdo (69001 V a 161 kV).

Limites para Harmonicas de Corrente de Cargas Nao-Lineares no PAC com Outras Cargas
Harménicas impares
Icc/lo <11 11<n<17 17<n<23 23<n<35 35<n TDD(%)
<20 2 1 0,75 0,3 0,15 2,5
20<50 35 1,75 1,25 0,5 0,25 4
50<100 5 2,25 2 0,75 0,35 6
100<1000 6 2,75 2,5 1 0,5 75
>1000 7.5 3,5 3 1,25 0,7 10
Tabela D.9. Limites de distorgado de corrente para sistemas de alta tensao (>161kV)
e sistemas de geragéo e co-geragao isolados.
Harménicas impares
Icc/lo <11 11<n<17 17<n<23 23<n<35 35<n THD(%)
<50 2 1 0,75 0,3 0,15 25
>50 3 1,5 1,15 0,45 0,22 3,75
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